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T R A I T É 

DE 

MÉCANIQUE INDUSTRIELLE. 

PREMIÈRE PARTIE. 

NOTIONS P R É L I M I N A I R E S . 

I . 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 

1 . Etats principaux des corps. — L e s c o r p s se p r é s e n t e n t sous t r o i s 

é t a t s p r i n c i p a u x : 

Corps solides : les p i e r r e s , l e s m é t a u x , les b n i s , e t c . ; 

Corps liquides : l ' e a u , l e v i n , l e m e r c u r e o u v i f - a r g e n t , e t c . ; 

Corps gazeux o u aériformes : l ' a i r , les F u m é e s d i v e r s e s , e t t o u s les 

c o r p s a n a l o g u e s , n o m m é s gaz e t vapeurs. 

L ' e x i s t e n c e d e l ' a i r , d e s g a z e t d e s v a p e u r s q u e l c o n q u e s es t p r o u 

v é e p a r t o u t e s s o r t e s d e f a i t s . Le m è t r e c u b e d ' a i r p è s e 1 k i l o g r . 

e t 8 h e c t o g r . Exemples : U n e v e s s i e r e m p l i e d ' a i r r é s i s t a à la 

p r e s s i o n c o m m e les c o r p s s o l i d e s o r d i n a i r e s . D u v e r r e r e n v e r s é 

é t a n t p l o n g é d a n s l ' e a u , l ' a i r q u ' i l r e n f e r m e n e c è d e p o i n t sa p l a c e 

t a a i t é Dr. mie, j u d . 1 
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a u l i q u i d e . Les v e n t s , l e s o u r a g a n s , q u i n e s o n t q u e d e l ' a i r e n m o u 

v e m e n t , r e n v e r s e n t d e s a r b r e s , d e s m a i s o n s , e t c . , c o m m e les t o r 

r e n t s d ' e a u . 

L e s l i q u i d e s , l e s g a z , l es v a p e u r s se n o m m e n t fluides, d ' u n m o t 

l a t i n q u i v e u t d i r e couler. 

C e r t a i n s c o r p s so l ides s o n t durs, cassants, fragiles : l e v e r r e , 

l ' a c i e r , e t c . D ' a u t r e s s o n t mous, ductiles : l e b e u r r e , l ' a r g i l e ou 

t e r r e g l a i s e , l e p l o m b , l e f e r (à c h a u d ) . O n d i t a u s s i d e s m é t a u x 

d u c t i l e s , q u ' i l s s o n t m a l l é a b l e s . 

C e r t a i n s fluides s o n t visqueux o u o n t d e l a viscosité. L ' h u i l e , la 

m é l a s s e , e t c . , f i lent e n c o u l a n t d a n s l ' a i r , a u l i e u d e se d iv i se r 

c o m m e l ' e a u ; i ls c o u l e n t p l u s d i f f i c i l e m e n t . 

T o u s les c o r p s c o n n u s p e u v e n t p r e n d r e s u c c e s s i v e m e n t l ' é t a t 

s o l i d e , l i q u i d e e t g a z e u x . L ' e a u e s t s o l i d e en h i v e r ( g l a c e , n e i g e ) ; 

l i q u i d e d a n s son é t a t o r d i n a i r e ; a é r i f o r m e o u à l ' é t a t d e v a p e u r 

v i s i b l e o u i n v i s i b l e , q u a n d o n l a c h a u f f e , q u a n d o n l ' e x p i r e p a r la 

b o u c h e . 

2. Divisibilité. — La d i v i s i b i l i t é d e s c o r p s e s t d e t o u t e é v i d e n c e 

p o u r les f l u i d e s , l i q u i d e s ou g a z e u x ; e t c o m m e t o u s l e s c o r p s p e u v e n t 

ê t r e a m e n é s à l ' é t a t d e f l u i d e s a u m o y e n d e la c h a l e u r , o n conço i t 

q u e c e t t e p r o p r i é t é e s t g é n é r a l e . Mais i l e s t d ' a u t r e s m o y e n s de 

p r o u v e r l a d i v i s i b i l i t é d e s c o r p s s o l i d e s ; e t c e s m o y e n s c o n s t i t u e n t 

l ' o b j e t p r i n c i p a l d e s a r t s i n d u s t r i e l s . 

On d i v i s e l e s p i e r r e s , l es b o i s , l es m é t a u x , e t c . , p a r le c h o c ou 

p a r l e f r o t t e m e n t , à l ' a i d e d e m a r t e a u x , p i l o n s , m e u l e s , m o l e t t e s , 

c o i n s , c i s e a u x , s c i e s , r â p e s , l i m e s , r a b o t s , e t c . 

O n s é p a r e les p a r t i e s l e s p l u s f ines d e s p l u s g r o s s i è r e s avec les 

t a m i s , les b l u t e r i e s , e t c . O n a t t e i n t e n c o r e m i e u x c e b u t en e m 

p l o y a n t la décantation, la ventilation, o u l a sublimation ( v a p o r i s a t i o n ) 

d a n s c e r t a i n s c a s . 

La décantation c o n s i s t e à v e r s e r d a n s l ' e a u l e s m a t i è r e s dé jà p u l 

v é r i s é e s , à les a g i t e r , à l a i s s e r r e p o s e r l e m é l a n g e p e n d a n t u n t e m p s 

p l u s ou m o i n s l o n g s e l o n l ' é t a t d e d i v i s i o n q u ' o n v e u t o b t e n i r , pu i s 

à t r a n s v a s e r l ' e a u p o u r l a l a i s s e r d é p o s e r d e n o u v e a u , e t a in s i de 

s u i t e . I l es t d e s p a r t i e s t e l l e m e n t f ines q u ' e l l e s e m p l o i e n t d e u x u\i 

t r o i s j o u r s p o u r s e p r é c i p i t e r . 

L a ventilation r e m p l i t l e m ê m e b u t . L ' a i r m i s e n m o u v e m e n t par 

u n souf f le t , v a n , o u v e n t i l a t e u r , e n t r a î n e l e s p a r t i e s d ' a u t a n t plus 
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loin qu ' e l l e s s o n t p l u s fines. C ' e s t a i n s i q u ' o n d i v i s e q u e l q u e f o i s l e 

c h a r b o n e t l e s o u f r e d a n s l e s p o u d r i è r e s , e t q u e d a n s n o s c a m p a 

gnes on s é p a r e l e g r a i n d e s o n e n v e l o p p e . 

La sublimation c o n s i s t e à v a p o r i s e r l e s c o r p s a u m o y e n d e l a c h a 

leur , d a n s d e s v a s e s f e r m é s , e t à c o n d e n s e r l e s v a p e u r s p a r l e r e 

f r o i d i s s e m e n t . C'est a i n s i q u ' o n p r é p a r e l a fleur d e s o u f r e e t l e 

m e r c u r e o u v i f - a r g e n t . 

Ces o p é r a t i o n s d o n n e n t d é j à u n e g r a n d e i d é e d e l à d i v i s i b i l i t é d o 

la m a t i è r e ; e n v o i c i e n c o r e p l u s i e u r s e x e m p l e s . Q u a n d o n o b s e r v e 

un c ô n e l u m i n e u x p r o d u i t p a r l e s r a y o n s d u so le i l q u i t r a v e r s e n t 

l ' o u v e r t u r e d ' u n e c h a m b r e o b s c u r e , o n a p e r ç o i t u n e i n f i n i t é d e 

p a r t i c u l e s d e m a t i è r e e n m o u v e m e n t , i n v i s i b l e s d a n s l ' é t a t o r d i 

n a i r e . C i n q c e n t i g r a m m e s o u u n g r a i n d e c a r m i n , d i s s o u s d a n s 

1й k i l o g r . d ' e a u , c o l o r e n t t o u t e c e t t e m a s s e , e t le n o m b r e t o t a l d e s 

pa r t i e s c o l o r a n t e s , e n s u p p o s a n t d e u x d e c e s p a r t i e s s e u l e m e n t p a r 

c e n t i g r a m m e c u b e , e s t d e t r o i s m i l l i o n s . L e fil d o r é d u b r o d e u r , 

qu i se fa i t a v e c d e s c y l i n d r e s d ' a r g e n t p l a q u é d e f e u i l l e s d ' o r t r è s -

m i n c e s , e t pa s sé s à la filière, p è s e d ' o n c e p o u r 2 0 2 p i e d s d e l o n 

g u e u r ; ce p r e m i e r fil a p l a t i e n t r e d e u x c y l i n d r e s a c q u i e r t u n e 

l o n g u e u r d e 2 7 0 p i e d s , u n e l a r g e u r d e ~ d e l i g n e , e t u n e é p a i s s e u r 

de d e l i g n e . La l a m e d ' o r q u i l e r e c o u v r e e s t a i n s i r é d u i t e , t o u t 

ca lcu l f a i t , à 6„„'„„ d e l i g n e d ' é p a i s s e u r . Un fil d e p l a t i n e r e c o u v e r t 

d ' a r g e n t , é t i r é à l a filière e t r e m i s e n s u i t e à n u e n d i s s o l v a n t l ' a r g e n t 

dans l ' e a u f o r t e , p e u t ê t r e a m e n é à u n t e l d e g r é d e finesse q u e s o n 

d i a m è t r e est s e u l e m e n t d e d ' u n m i l l i m è t r e , e t q u e 8 0 0 0 p i e d s n e 

pèsen t q u ' u n g r a i n . I l f a u d r a i t 1 4 0 d e ce s fils p o u r f o r m e r u n f a i s 

ceau d e la g r o s s e u r d ' u n s e u l b r i n d e s o i e . 

La n a t u r e n o u s p r é s e n t e l a d i v i s i o n d e la m a t i è r e p o u s s é e p l u s 

loin e n c o r e . L e mica, s o r t e d e p i e r r e , se d é c o m p o s e e n l a m e s d o n t i l 

f a u d r a i t p l u s d e 2S1000 p o u r f o r m e r l ' é p a i s s e u r d ' u n m i l l i m è t r e . 

Les b u l l e s d e s a v o n q u e sou f f l en t l e s e n f a n t s o n t u n e é p a i s s e u r 

b e a u c o u p m o i n d r e e n c o r e . Les a n i m a u x i n f u s o i r e s q u ' o n a p e r ç o i t a u 

mic ro scope d a n s u n e g o u t t e l e t t e d ' e a u o u d e v i n a i g r e , e t q u i p a r a i s -

sent d o u é s d e s m ê m e s q u a l i t é s p h y s i q u e s q u e l e s a u t r e s a n i m a u x , 

sont e n c o r e d e s e x e m p l e s d ' u n e d i v i s i b i l i t é e n c o r e p l u s r e c u l é e . 

L ' i m a g i n a t i o n p e u t a l l e r a u d e l à e n c o r e , m a i s s ' e n s u i t - i l q u e l e s 

p a r t i e s d e s c o r p s s o i e n t d i v i s i b l e s i n d é f i n i m e n t ? Les p h é n o m è n e s 

de l a c h i m i e s e m b l e n t p r o u v e r l e c o n t r a i r e . 

S a n s la m u l t i t u d e d e s c o m b i n a i s o n s e t t r a n s f o r m a t i o n s p o s s i b l e s 
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d e s c o r p s , la m a t i è r e s o r t i n t a c t e e t a v e c t o u t e s ses q u a l i t é s p r i m i 

t i v e s q u a n d o n l 'a i s o l é e . 

La c o m b u s t i o n d e l ' h y d r o g è n e q u i p r o d u i t e n r é s u l t a t d e l ' e a u , 

e t la d é c o m p o s i t i o n d e c e t t e d e r n i è r e r e p r o d u i s a n t l a m ô m e q u a n 

t i t é d ' h y d r o g è n e , e n s o n t u n e x e m p l e f r a p p a n t . 

L e s d e r n i è r e s p a r t i e s d e la m a t i è r e q u i n e s o n t a l t é r a b l e s p a r au 

c u n d e s m o y e n s c o n n u s se n o m m e n t atomes, molécules. 

Si l e s a t o m e s n ' é t a i e n t p o i n t l i é s e n t r e e u x p a r d e s c a u s e s q u e l 

c o n q u e s , l e s c o r p s d o n t i ls se c o m p o s e n t r e s s e m b l e r a i e n t à des 

m o n c e a u x d e p o u s s i è r e ; e t c o m m e i l s e r a p r o u v é t o u t à l ' h e u r e q u e 

ce s a t o m e s s o n t é c a r t é s e n t r e e u x , il f a u t b i e n q u ' i l s s o i e n t s o u m i s 

à l ' a c t i o n d e f o r c e s , l es u n e s attractives e t l e s a u t r e s répulsives, q u i 

se b a l a n c e n t . Ces f o r c e s s ' a p p e l l e n t forces moléculaires, forces ato-

mistiques. 

S . Porosité. — O n n o m m e pores l es i n t e r v a l l e s c o m p r i s é n t r e l e s 

a t o m e s , l e s p a r t i c u l e s e t l e s d i v e r s g r o u p e s d e p a r t i c u l e s q u i c o m 

p o s e n t l e s c o r p s . Les p r e m i e r s s o n t t o u t à f a i t i m p e r c e p t i b l e s ; 

q u a n t a u x a u t r e s o n p e u t s o u v e n t s ' a s s u r e r d e l e u r e x i s t e n c e . L ' é 

p o n g e offre u n e x e m p l e d e p o r e s d e d i v e r s e s g r a n d e u r s . 

L ' e s p a c e o c c u p é p a r l a m a t i è r e p r o p r e d ' u n c o r p s es t ce q u ' o n 

n o m m e son volume réel. 

L ' e s p a c e l i m i t é p a r l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e d ' u n c o r p s es t son vo 

l u m e a p p a r e n t . 

L a d i f f é r e n c e d u v o l u m e a p p a r e n t a u v o l u m e r é e l e s t l e v o l u m e 

d e s p o r e s . A i n s i , p l u s l e v o l u m e a p p a r e n t d i m i n u e , p l u s il se r a p 

p r o c h e d u v o l u m e r é e l . Exemple .- L 'éponge q u ' o n p e u t c o m p r i m e r 

j u s q u ' à - ~ d e son v o l u m e p r i m i t i f . 

La densité d ' u n c o r p s e s t son p o i d s s o u s l ' u n i t é d u v o l u m e a p 

p a r e n t ; l ' o r e s t p l u s d e n s e q u e l e f e r , p a r c e q u ' u n p i e d c u b e ou u n 

i n è t r e c u b e d ' o r p è s e p l u s q u ' u n p i e d c u b e o u u n m è t r e c u b e d e fer . 

La d e n s i t é d e l ' e a u es t à p e u p r è s d e 7 0 l i v r e s p o u r u n p i e d c u b e et 

d e 1 0 0 0 k i l o g r . p o u r u n m è t r e c u b e . 

Lu pesanteur spécifique, o u m i e u x le. poids spécifique d ' u n e s u b s t a n c e , 

es t sa d e n s i t é c o m p a r é e à c e l l e d e l ' e a u . A i n s i , l a d e n s i t é d e l ' eau 

é t a n t 1 , c e l l e d e l ' o r es t d ' e n v i r o n 1 9 , c ' e s t - à - d i r e , q u ' u n p i e d c u b e 

o u u n m è t r e c u b e d ' o r p è s e 1 9 fo is a u t a n t q u ' u n p i e d c u b e ou un 

m è t r e c u b e d ' e a u . 

L a p o r o s i t é e s t é v i d e n t e d a n s u n e f o u l e d e c o r p s q u i se la issent 
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p é n é t r e r p a r l ' e a u . T o u s les t i s s u s , les é to f fes , l e s C u i r s , l es b o i s , 

sont d a n s ce c a s . C'est s u r c e t t e p r o p r i é t é q u ' e s t f o n d é l ' e m p l o i d e s 

filtres. Les b o i s g o n f l e n t p a r l ' h u m i d i t é e t se r e t i r e n t p a r la s é c h e 

resse, a ins i q u ' o n l e v o i t d a n s les p l a n c h e r s , p o r t e s , l a m b r i s , e t c . 

C'est en i n s é r a n t d e s c o i n s d e b o i s b i e n s e c , d a n s u n e r a i n u r e p r a 

t iquée a u t o u r d e s b l o c s à e x t r a i r e p o u r les m e u l e s , e t e n l e s h u m e c 

t a n t , q u ' o n p a r v i e n t à d é t a c h e r c e s b l o c s d e s m a s s i f s q u i l e s r e n 

f e r m e n t . Les c o r d e s m o u i l l é e s a u g m e n t e n t e n d i a m è t r e e t d i m i n u e n t 

en l o n g u e u r : d e là u n m o y e n p u i s s a n t e m p l o y é p a r les a n c i e n s 

p o u r s o u l e v e r d ' é n o r m e s f a r d e a u x . 

Cer ta ines p i e r r e s s e r v e n t d e f i l t r e s c o m m e les t i s s u s . T o u t e s a u g 

m e n t e n t d e p o i d s q u a n d o n les e x p o s e à l ' h u m i d i t é . On s a i t q u e 

surt ies f r a î c h e m e n t d e s c a r r i è r e s e l l e s s o n t h u m i d e s , c e q u i f a c i l i t e 

leur t a i l l e . Les r o c h e r s d e la n a t u r e l a i s s e n t filtrer l ' e a u q u i f o r m e 

les s t a l ac t i t e s s u s p e n d u e s a u x v o û t e s d e s g r o t t e s . 

Les m é t a u x m ê m e s s o n t s e n s i b l e m e n t p o r e u x , e t se l a i s s e n t p é n é 

t r e r p a r l ' e a u . C'est c e q u e p r o u v a l ' e x p é r i e n c e f a i t e à F l o r e n c e s u r ' 

u n e b o u l e d ' o r , r e m p l i e d ' e a u e t s o u m i s e à u n e f o r t e p r e s s i o n ; 

e x p é r i e n c e r é p é t é e d e p u i s p o u r d ' a u t r e s m é t a u x . 

•4. Compressibilité. — La compressihilité d e s c o r p s es t l a p r o p r i é t é 

qu'ils o n t t o u s d ' ê t r e r é d u i t s q u a n d o n les c o m p r i m e , à u n m o i n d r e 

v o l u m e a p p a r e n t . 

Tissus.'—Les t i s sus d e s a r t s e t l e s t i s sus n a t u r e l s , t e l s q u e les é tof fes , 

l ' éponge , les bo i s , le c u i r , q u i s o n t t r è s - p o r e u x , s o n t a u s s i l e s p l u s 

compress ib l e s d e s c o r p s s o l i d e s . C e t t e p r o p r i é t é s e r t à e n e x t r a i r e 

les l i qu ides q u ' i l s c o n t i e n n e n t . Les é to f fes , le p a p i e r s o r t i f r a î c h e 

m e n t des c u v e s d e f a b r i c a t i o n , la b e t t e r a v e r é d u i t e e u p u l p e s , 

a b a n d o n n e n t , sous l ' a c t i o n d e la p r e s s e , l e s l i q u i d e s r e n f e r m é s d a n s 

leurs p o r e s . 

. Pierres. — On sa i t q u e les p i e r r e s e m p i l é e s d a n s l e s c o l o n n e s e t les 

mura i l l es d e n o s éd i f i ée s s ' a f f a i s s en t , se l a s s e n t , se c o m p r i m e n t , se 

b r i s en t m ê m e sous la c h a r g e . Exemples : A c c i d e n t d u P a n t h é o n à 

Paris . D e u x t a b l e s d e m a r b r e , e n t r e l e s q u e l l e s o n p l a c e u n e c a r t e 

à j o u e r , f l é ch i s s en t e t n e se t o u c h e n t q u e p a r l e u r s b o r d s . U n m é 

can ic i en a l l e m a n d est p a r v e n u à c o n s t r u i r e u n i n s t r u m e n t q u i 

r e n d sens ib l e la f l e x i b i l i t é d ' u n m u r sous lu p r e s s i o n d u d o i g t . 

Métaux. — Q u a n d o u f r a p p e l a m o n n a i e , l e v o l u m e d u m é t a l es t 

r é d u i t ; il s'écrouit, il se m o u l e c o m m e f e r a i t la c i r e . 
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Liquides. — I l s s o n t e n g é n é r a l b e a u c o u p m o i n s c o m p r e s s i b l e s q u e 

l e s c o r p s S o l i d e s . L ' e a u r e n f e r m é e d a n s u n c a n o n d e b r o n z e d e t r o i s 

p o u c e s d ' é p a i s s e u r e t c o m p r i m é e f o r t e m e n t f a i t é c l a t e r l a p i è c e 

a v a n t q u e son v o l u m e a i t d i m i n u é d ' u n v i n g t i è m e . C e t t e d i m i n u t i o n 

d e v o l u m e est d e 0 , 0 0 0 0 - 4 8 p o u r u n e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e o u p o u r 

c h a q u e p r e s s i o n d e l k , 0 3 3 p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e . 11 f a u t 

l k , 0 3 3 d e p r e s s i o n s u r c h a q u e c e n t i m è t r e p o u r q u e l a p i è c e é c l a t e . 

Gaz. — I ls s o n t les p l u s c o m p r e s s i b l e s d e t o u s les c o r p s . De l 'a i r 

r e f o u l é a u m o y e n d ' u n p i s t o n , d a n s u n t u b e f e r m é p a r u n e e x t r é 

m i t é ( b r i q u e t p n e u m a t i q u e ) , est r é d u i t , p a r l e s e u l effort d e l à m a i n , 

a u d i x i è m e ou a u v i n g t i è m e d e s o n v o l u m e p r i m i t i f . Ce v o l u m e d i 

m i n u e e n a u g m e n t a n t l ' e f for t d e l a p r e s s i o n , m a i s n e p e u t se r é 

d u i r e à r i e n , à c a u s e d e l ' i m p é n é t r a b i l i t é d e s m o l é c u l e s d e l ' a i r o u 

d e s g a z : il y a d o n c u n e l i m i t e à l a c o m p r e s s i o n . Q u a n d la c o m 

p r e s s i o n d u p i s t o n c e s s e , l ' a i r l e r e p o u s s e e t r e p r e n d s o n v o l u m e 

p r i m i t i f ; d e là l e n o m d e fluide élastique d o n n é à t o u s les gaz . S i l o 

t u b e d u b r i q u e t p n e u m a t i q u e es t i n d é f i n i m e n t p r o l o n g é au-dessus 

d u p i s t o n , e t q u ' o n é l è v e c e d e r n i e r , l ' a i r o c c u p e r a a u - d e s s o u s de 

l u i u n v o l u m e d i x f o i s , c e n t f o i s , m i l l e fo is p l u s g r a n d q u e son v o 

l u m e p r i m i t i f ; il n ' y a d o n c p o i n t d e l i m i t e s à l ' e x p a n s i o n d e l ' a i r 

e t d e s g a z . S u p p o s o n s q u e la p r e s s i o n e x e r c é e s o u s le p i s t o n p a r l 'air 

s o i t d e 1 k i l o g r . q u a n d i l o c c u p e u n c e r t a i n v o l u m e ; si c e v o l u m e 

es t r é d u i t à m o i t i é p a r la p r e s s i o n , l e r e s s o r t d e l ' a i r i n t é r i e u r c o n 

t r e le p i s t o n s e r a d e 2 k i l o g r . , e t c . Les V o l u m e s d e s g a z son t donc 

r é c i p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l s à l e u r f o r c e d e r e s s o r t . Ce t t e l o i , 

d é c o u v e r t e p a r M a r i o t t e , s e r t d e b a s e à l ' e s t i m a t i o n d e la fo r ce de 

l a v a p e u r q u i se c o m p o r t e à p e u p r è s c o m m e les a u t r e s gaz . Les 

a u t r e s c o r p s s o n t a u s s i e x t e n s i b l e s , m a i s b e a u c o u p m o i n s q u e l 'a i r : 

u n fil a t t a c h é à u n p o i n t fixe e t s u p p o r t a n t d e s p o i d s , s ' a l l o n g e à 

m e s u r e q u ' i l s s o n t p l u s c o n s i d é r a b l e s , e t f i n i t p a r s e r o m p r e dès 

q u ' i l s o n t é t é s u f f i s a m m e n t a u g m e n t é s . 

5 . Elasticité. — L'élasticité es t la p r o p r i é t é q u e p o s s è d e n t les corps 

d e r e p r e n d r e l e u r é t a t p r i m i t i f , q u a n d u n e c a u s e q u e l c o n q u e les en 

a f a i t c h a n g e r . E n r e s s o r t d ' a c i e r p l i é r e v i e n t q u a n d o n l ' a b a n 

d o n n e , e x a c t e m e n t à sa p r e m i è r e f o r m e . Les r e s s o r t s son t d ' u n e 

g r a n d e u t i l i t é d a n s l e s a r t s : i ls s e r v e n t à s u s p e n d r e les v o i t u r e s , à 

f a i r e m o u v o i r les m o n t r e s ; à r e s t i t u e r , d 'ans l e s c h o c s , les per tes 

d ' a c t i o n q u i e n r é s u U c u t ; c ' e s t p a r l e u r r e s s o r t q u e l e f o i n , les 
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d é c o u p u r e s d e p a p i e r , p r é m u n i s s e n t les m a r c h a n d i s e s e m b a l l é e s 

con t re l'effet des s e c o u s s e s . 

On d i s t i n g u e l ' é l a s t i c i t é d e forme e t l ' é l a s t i c i t é d e volume. Le 

ressor t q u i c h a n g e d e f o r m e e t n o n d e v o l u m e es t u n e x e m p l e d e 

la p r e m i è r e e s p è c e . La d e u x i è m e es t m a n i f e s t e d a n s l ' a i r d o n t l e 

v o l u m e a p p a r e n t d i m i n u e p a r la c o m p r e s s i o n e t r e d e v i e n t c o m m e 

a u p a r a v a n t d è s q u ' e l l e c e s s e . 

L ' é l a s t i c i t é d e v o l u m e d e s l i q u i d e s e s t p a r f a i t e . L ' e a u q u i s e d i 

vise q u a n d o n l a c o m p r i m e l i b r e m e n t n ' a p o i n t s e n s i b l e m e n t d ' é 

las t ic i té d e f o r m e . Si o n la f a i t d i m i n u e r d e v o l u m e d a n s u n e s p a c e 

clos e t s u f f i s a m m e n t r é s i s t a n t e t q u ' e n s u i t e o n l ' a b a n d o n n e à e l l e -

m ê m e , e l le r e p r e n d e x a c t e m e n t s o n v o l u m e p r i m i t i f , e t j o u i t a i n s i 

à u n t r è s - h a u t d e g r é d e 1 /é las t ic i té d e v o l u m e . 

Les gaz e t l ' a i r s o n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e t r e v i e n n e n t t o u t 

à fait à l e u r p r e m i e r é t a t , q u e l l e q u e s o i t la p r e s s i o n à l a q u e l l e i l s 

a ien t é t é s o u m i s . 

Les c o r p s s o l i d e s n e se c o m p o s e n t p a s d e la m ê m e m a n i è r e ; i l y 

a u n e l i m i t e d e p r e s s i o n -au d e l à d e l a q u e l l e i l s s o n t p l u s o u m o i n s 

dé fo rmés . Un r e s s o r t es t b r i s é q u a n d - o n l e p l i e a u d e l à d ' u n c e r 

t a in t e r m e . I l s s o n t d ' a u t a n t p l u s é l a s t i q u e s q u ' i l s p e u v e n t r e v e n i r 

d ' u n e d é f o r m a t i o n p l u s g r a n d e . U n e l a m e d ' a c i e r e s t p l u s é l a s t i q u e 

q u ' u n e l a m e d e v e r r e , e t u n e l a m e d e v e r r e es t p l u s é l a s t i q u e q u ' u n e 

laine d e p l o m b . S o u s u n e f a i b l e p r e s s i o n la l a m e d e p l o m b r e p r e n d 

e x a e t e m e n t s a f i g u r e p r i m i t i v e , e t d a n s c e s e n s o n p o u r r a i t d i r e q u ' e l l e 

est p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e . I l e n e s t d e m ê m e d e t o u t e s les s u b 

s t ances . A ins i , e n r é a l i t é , l ' é l a s t i c i t é n ' e s t q u ' u n e p r o p r i é t é r e l a t i v e . 

Les c o r p s so l i de s p e r d e n t l e u r é l a s t i c i t é q u a n d l a p r e s s i o n e s t 

t rop p r o l o n g é e , o u q u a n d e l l e e s t s o u v e n t r é p é t é e , c o m m e q u a n d 

elle est t r o p f o r t e . U n r e s s u r t c h a r g é d ' u n p o i d s finit p a r n e p l u s 

se d é b a n d e r a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s ou m o i n s l o n g , s e l o n sa f o r c e . 

La g o m m e é l a s t i q u e o u caoutchouc , l e p l u s é l a s t i q u e d e s c o r p s s o 

l ides , se d é f o r m e s o u s u n e f o r t e p r e s s i o n o u p a r l a c h a l e u r . 

Q u a n d les c o r p s s o l i d e s o n t la f o r m e d e s c u b e s o u d e s p h è r e s , 

l eu r é l a s t i c i t é , m o i n s a p p a r e n t e q u e q u a n d ils s o n t e n l a m e s , n ' e n 

exis te pas m o i n s . U n e b o u l e d ' i v o i r e e n d u i t e d ' h u i l e , t o m b a n t d ' u n e 

c e r t a i n e h a u t e u r s u r u n e t a b l e d e m a r b r e , y l a i s s e u n e t a c h e p l u s 

ou m o i n s l a r g e q u i p r o u v e q u ' e l l e s ' e s t a p l a t i e ; e l l e r e j a i l l i t e n s u i t e 

plus o u m o i n s h a u t p a r l ' e f fe t d u d é b a n d e m e n t d e s o u r e s s o r t . U n e 

b o u l e d ' i v o i r e es t p l u s é l a s t i q u e q u ' u n e b o u l e d e p l o m b , p a r c e 
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q u ' e l l e r e j a i l l i t à u n e p l u s g r a n d e h a u t e u r e t q u ' e l l e r e p r e n d sa 

p r e m i è r e f o r m e , c e q u e n e f a i t p a s c e t t e d e r n i è r e . U n e b a n d e d ' a 

c i e r c i r c u l a i r e , c o m p r i m é e d a n s u n s e n s e t a b a n d o n n é e e n s u i t e à 

e l l e - m ê m e , s ' é l a r g i t b i e n t ô t e n s e n s c o n t r a i r e e t f a i t u n e s u i t e d ' o s 

c i l l a t i o n s a u t o u r d e sa f o r m e p r i m i t i v e . I l e n est d e m ê m e d e la Lil le 

d ' i v o i r e e t d e t o u s les c o r p s é l a s t i q u e s q u i o n t é t é c h o q u é s . Ces 

o s c i l l a t i o n s , p l u s o u m o i n s s e n s i b l e s , se n o m m e n t vibrations. 

Les c o r p s s o l i d e s p o u v a n t p e r d r e l e u r é l a s t i c i t é , il i m p o r t e d e 

n e p o i n t les s o u m e t t r e à d e s t r a c t i o n s o u d e s t e n s i o n s q u i d é p a s s e n t 

c e r t a i n e s l i m i t e s . L ' e x p é r i e n c e a p p r e n d q u e , s o u s u n effort d e 

6 k i l o g r . p a r m i l l i m è t r e c a r r é d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , u n e b a r r e 

d e 1er c o m m e n c e à p e r d r e s o n é l a s t i c i t é , e t q u ' e l l e se s é p a r e o u se 

r o m p t sous u n e p r e s s i o n d ' e n v i r o n SS k i l o g r . 11 e n e s t d e m ê m e d e 

t o u s les c o r p s : i ls p e r d e n t l e u r é l a s t i c i t é s o u s u n effor t é g a l au 

c i n q u i è m e o u a u s i x i è m e e n v i r o n d e c e l u i q u i o c c a s i o n n e l e u r r u p 

t u r e . A i n s i , l e f e r , la f o n t e , l e b o i s , q u i se r o m p e n t soua d e s efforts 

d e § S , d e 1 3 , d e 9 k i l o g r . p a r m i l l i m è t r e c a r r é , p e r d e n t l e u r élast i 

c i t é sous d e s effor ts d ' e n v i r o n 6 k i l o g r . , 2 ^ k i l o g r . , e t c . P a r e x e m p l e , 

u n b a r r e a u d e f e r d ' u n c e n t i m è t r e ( 10 m i l l i m è t r e s ) d e c ô t é , a y a n t 

1 0 0 m i l l i m è t r e s c a r r é s d e s e c t i o n , s u p p o r t e r a 6 0 0 k i l o g r . a v a n t de 

p e r d r e s o n é l a s t i c i t é , q u o i q u ' i l n e se r o m p e r é e l l e m e n t q u e sous u n 

e f for t c i n q à s ix fois p l u s g r a n d . 

6 . Dilatabilité. — L a d i l a t a b i l i t é e s t l a p r o p r i é t é q u ' o n t les corps 

d ' a u g m e n t e r d e v o l u m e q u a n d o n les c h a u f f e , d ' e n d i m i n u e r q u a n d 

o n les r e f r o i d i t , d e r e p r e n d r e l e u r v o l u m e p r i m i t i f q u a n d o n les 

r a m è n e a u m ê m e d e g r é d e c h a l e u r . 

Les g a z s o n t d e t o u s les c o r p s c e u x q u i s e d i l a t e n t l e p l u s , l eu r 

•vo lume se d i l a t e d e 0 , 0 0 3 7 5 p a r c h a q u e d e g r é d e t e m p é r a t u r e c e n 

t i g r a d e . On t r o u v e l a d i l a t a b i l i t é d e l ' a i r ( fig. 1 J a u m o y e n d u 

thermoscope d e R u m f o r l . Cet i n s t r u m e n t c o n s i s t e d a n s d e u x boules 

d e v e r r e c o m m u n i q u a n t e n t r e e l l e s p a r u n t u b e h o r i z o n t a l , d o n t le 

m i l i e u es t o c c u p é p a r u n e g o u t t e d ' e s p r i t d e v i n c o l o r é . La c h a l e u r 

d e l a m a i n suffit p o u r d i l a t e r l ' a i r d e l a b o u l e d o n t o n l ' a p p r o c h e ; 

c e q u i r e f o u l e la b u l l e d ' e s p r i t d e v i n v e r s l ' a u t r e b o u l e . E n é lo i 

g n a n t la m a i n , l e v o l u m e d ' a i r d i m i n u e e t l a b u l l e r e v i e n t à sa 

p l a c e p r i m i t i v e . 

L ' e a u , l e s l i q u i d e s s o n t a u s s i d i l a t a b l e s p a r l a c h a l e u r . C'est ce 

q u e d é m o n t r e l e t h e r m o m è t r e , in? t n m i e j i t c o n n u d e t q u f l c m o n d e , 
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On g r a d u e l ' é c h e l l e d u t h e r m o m è t r e e n o b s e r v a n t la h a u t e u r d u 

l iqu ide q u ' i l r e n f e r m e , q u a n d o n p l o n g e l ' i n s t r u m e n t d a n s l ' e a u 

b o u i l l a n t e e t d a n s l a g l a c e f o n d a n t e , d e u x d e g r é s d e c h a l e u r q u i 

sont c o n s t a n t s e t f a c i l e s à r e p r o d u i r e . L ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e c e s 

deux p o s i t i o n s e x t r ê m e s d u l i q u i d e e s t d i v i s é e n c e n t p a r t i e s d o n t 

c h a c u n e i n d i q u e les d e g r é s i n t e r m é d i a i r e s . C e r t a i n s t h e r m o m è t r e s 

sont divisés e n q u a t r e - v i n g t s p a r t i e s é g a l e s ; c ' e s t c e l u i d e R é a u i n u r . 

Le p r e m i e r se n o m m e centigrade. 

Les c o r p s s o l i d e s se d i l a t e n t b e a u c o u p m o i n s q u e les l i q u i d e s e t 

les gaz ; l e u r d i l a t a t i o n e s t c e p e n d a n t r e n d u e s e n s i b l e e n a u g m e n 

t an t su f f i s amment l ' u n e d e l e u r s d i m e n s i o n s . U n e b a r r e d e m é t a l 

( fig. 2 ) , a j u s t é e d ' a b o r d e n t r e d e u x t a l o n s , n ' y p e u t p l u s e n t r e r 

q u a n d on l ' a c h a u f f é e . 

Dans ces p h é n o m è n e s l e calorique o u l a c h a l e u r se c o m p o r t e à 

l ' é g a r d des c o r p s c o m m e l e s l i q u i d e s q u i e n p é n è t r e n t les p o r e s e t 

les fon t g o n f l e r . Q u a n d o n f r a p p e v i o l e m m e n t d u f e r , la c h a l e u r 

dev ien t p e r c e p t i b l e s u r l a p a r t i e c h o q u é e . E n c o m p r i m a n t l ' a i r d a n s 

un b r i q u e t p n e u m a t i q u e , o n s o u t i r e a ssez d e c h a l e u r p o u r y e n f l a m 

mer d e l ' a m a d o u . 

La p r o p r i é t é q u ' o n t t o u s l e s c o r p s d e c h a n g e r d e v o l u m e a p p a 

ren t p a r les d i v e r s e s c a u s e s c i - d e s s u s p r o u v e é v i d e m m e n t q u e l e u r s 

molécules s o n t s é p a r é e s e n t r e e l l e s p a r d e s i n t e r v a l l e s p l u s o u 

moins g r a n d s . E l l e s se c o m p o r t e n t c o m m e si e l l e s é t a i e n t m a i n t e 

nues e t s épa rées p a r d e p e t i t s r e s s o r t s q u i r é s i s t e r a i e n t à l a pression 

aussi b i e n q u ' à la traction. O n s u p p o s e q u e l e c a l o r i q u e est l a c a u s e 

de la r é p u l s i o n , e t l ' a t t r a c t i o n c e l l e q u i s ' o p p o s e à l a s é p a r a t i o n . 

La p r o p r i é t é q u ' o n t e n p a r t i c u l i e r les m é t a u x d e c h a n g e r d e v o 

lume p a r la c h a l e u r e t p a r l a t r a c t i o n o u la c o m p r e s s i o n a é t é m i s e 

à profit d a n s les a r t s . C 'es t a i n s i q u e M. M o l a i d e s t p a r v e n u à m e t t r e 

dans l eur a p l o m b les m u r s d u C o n s e r v a t o i r e d e s a r t s e t m é t i e r s d e 

Paris ; q u e l ' o n a c o u s o l i d é l a c o u p o l e d e S a i n t - P i e r r e d e R o m e d ' u n 

cerc le d e f e r . C 'est a i n s i q u ' o n u n i t l e s j a n t e s d ' u n e r o u e d e v o i t u r e , 

et q u ' o n f ' rei te u n e f o u l e d e c o r p s , e t c . 

En se r a p p e l a n t l a d i l a t a b i l i t é d e s m é t a u x , o n é v i t e r a u n e f o u l e 

de fau tes d a n s les c o n s t r u c t i o n s ; o n l a i s s e r a l a l i b e r t é c o n v e n a b l e 

aux b a r r e s sce l lées à l e u r s e x t r é m i t é s . 

Résultats d'expériences deO"à 1 0 0 ° (centigrades).—Une b a r r e d ' a 

cier d e 1 m è t r e d e l o n g u e u r , s ' a l l o n g e d e 0 ? , 0 0 1 2 4 ; d e f e r , d e 

0 m , 0 0 1 2 2 ; * d e o u i v r p r o u g e , d e 0 m , 0 0 1 7 1 ; d e c u i v r e j a u n e , d e 
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I I . 

N O T I O N S S U R L ' E S P A C E , L E T E H P S , L E M O U V E M E N T , L A V I T E S S E E T L A F O R G E . 

7 . Espace. -— L'espace e s t l ' é t e n d u e i n d é f i n i e , s a n s b o r n e s , qui 

c o n t i e n t t o u s l e s c o r p s . 

8 . Temps. — O n c o n ç o i t u n t e m p s p l u s l o n g o u p l u s c o u r t q u ' u n 

t e m p s d o n n é : l e t e m p s e s t d o n c u n e g r a n d e u r c o m m e ce l l e des 

l i g n e s , d e s a i r e s , e t c . 

Mesure du temps. — P o u r m e s u r e r u n t e m p s q u e l c o n q u e , il n e s'a

g i t q u e d ' o b t e n i r d e s t e m p s é g a u x , e t q u i se s u c c è d e n t s a n s d i scon

t i n u i t é . P o u r t o m b e r d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r s u r u n p l a n d e n i v e a u , 

u n m ê m e c o r p s e m p l o i e t o u j o u r s l e m ô m e t e m p s ; i l e n est d e m ê m e 

p o u r d e s c o r p s é g a u x t o m b a n t d e l a m ê m e h a u t e u r . Supposez 

q u ' a u s s i t ô t q u e l e c o r p s e s t a r r i v é s u r l e p l a n , u n a u t r e c o r p s égal 

s o i t l â c h é d u m ê m e p o i n t , e t s u c c e s s i v e m e n t u n t r o i s i è m e , e t c . , 

v o u s a u r e z u n e s u i t e d e t e m p s é g a u x , e t l e u r s o m m e sera le t emps 

t o t a l . E n r e p r é s e n t a n t p a r 1 l ' u n d e s t e m p s é l é m e n t a i r e s , vous 

p o u r r e z e x p r i m e r u n t e m p s q u e l c o n q u o p a r u n n o m b r e 5 e n y j o i 

g n a n t l e n o m d u t e m p s é l é m e n t a i r e v o u s a u r e z l ' e x p r e s s i o n c o m 

p l è t e d u t e m p s . 

Instrument pour mesurer le temps.—La clepsydre d e s a n c i e n s d o n n e 

u n m o y e n p l u s c o m m o d e d ' o b t e n i r d e s t e m p s é g a u x o u u ' éga le 

d u r é e . Les p e n d u l e s , l es h o r l o g e s e t l es m o n t r e s d ' a u j o u r d ' h u i en 

u s a g e s o n t d e s i n s t r u m e n t s p l u s p r é c i s e n c o r e . 

O r a , 0 0 1 8 8 . L ' a l l o n g e m e n t est à p e u p r è s c o n s t a n t d ' u n d e g r é à 

l ' a u t r e . 

Altérations sur les pièces des machines.—On v i e n t d e v o i r c o m b i e n 

d e c a u s e s p e u v e n t f a i r e v a r i e r l ' é t a t o u l a f o r m e d e s c o r p s , e t qu ' i l 

n ' e n e s t p o i n t q u e l ' o n p u i s s e r e g a r d e r c o m m e p a r f a i t e m e n t sol ides 

ou rigides. Mais o n p e u t n é g l i g e r l e u r i n f l u e n c e d a n s la p l u p a r t des 

m a c h i n e s q u i n e s o n t p a s t r è s - d é l i c a t e s . Les c h o c s s e u l s p r o d u i s e n t 

d e s c h a n g e m e n t s d e f o r m e d o n t i l f a u t c o n s t a m m e n t t e n i r c o m p t e , 

e t s u r l e s q u e l s n o u s r e v i e n d r o n s p l u s t a r d . 
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Division du temps. — La f r a c t i o n la p l u s p e t i t e d u t e m p s q u e d o n 

nen t les p e n d u l e s e t l es m o n t r e s o r d i n a i r e s es t l a seconde. 60 s e c o n 

des ou 60" f o n t u n e m i n u t e o u 1 ' ; 6 0 ' f o n t u n e h e u r e o u l h ; 2 4 h f o n t 

un j o u r ; en f in l ' a n n é e c o m p l è t e , e n t r e d e u x r e t o u r s s u c c e s s i f s d u 

soleil d a n s la m ê m e p o s i t i o n , e s t d e S65J o h - i 8 ' 4 8 " , o u g l 556 9 2 8 " , 

M. B r e g u e t est p a r v e n u à f a i r e d e s m o n t r e s q u i n e v a r i e n t p a s 

d'une d e m i - s e c o n d e d a n s u n e a n n é e ; c e r t a i n e s m o n t r e s , a p p e l é e s 

chronomètres, d o n n e n t j u s q u ' a u x d i x i è m e s d e s e c o n d e . 

Ains i n o u s p o u v o n s c o m p t e r le n o m b r e d ' h e u r e s , d e m i n u t e s , d e 

secondes , e t c . , é c o u l é e s e n t r e d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s , a v e c a u 

t a n t d e p r é c i s i o n e t d e f a c i l i t é q u e n o u s c o m p t o n s l e n o m b r e d e 

m è t r e s , d é c i m è t r e s , e t c . , c o n t e n u s d a n s u n e d i s t a n c e . Nous p o u v o n s 

m ê m e r e p r é s e n t e r le t e m p s p a r d e s l i g n e s ( fig. 3 ) , e n p o r t a n t 

sur u n e d r o i t e e t à p a r t i r d ' u n m ê m e p o i n t , a u t a n t d e d i s t a n c e s 

égales q u ' i l y a d ' u n i t é s d e t e m p s d a n s c h a c u n d ' e u x . ( V o y e z , d a n s 

la f igure S, l ' e x e m p l e d ' u n e é c h e l l e d o n t l e s p a r t i e s é g a l e s r e p r é s e n 

t e r a i e n t d e s s e c o n d e s . ) 

9 . Repos. — U n c o r p s e s t e n repos q u a n d i l r e s t e a u m ê m e l i e u 

de l ' e space : i l n ' e s t p e u t - ê t r e a u c u n c o r p s q u i so i t a b s o l u m e n t e n 

r e p o s ; n o t r e t e r r e é t a n t s a n s cesse e n m o u v e m e n t a u t o u r d u s o l e i l , 

r i en n ' y p o s s è d e u n r e p o s a b s o l u . L e r e p o s n ' e s t d o n c q u e relatif : 

un c o r p s est e n r e p o s p o u r n o u s q u a n d i l c o n s e r v e l a m ê m e pos i 

tion p a r r a p p o r t à c e u x q u e n o u s r e g a r d o n s c o m m e fixes. U n c o r p s 

qui r e s t e à la m ê m e p l a c e d a n s u n b a t e a u e s t e n r e p o s , p a r r a p p o r t 

à ce b a t e a u , q u o i q u ' i l so i t r é e l l e m e n t e n m o u v e m e n t p a r r a p p o r t 

aux r i v e s . 

10. Mouvement. — U n c o r p s e s t e n mouvement q u a n d i l o c c u p e 

s u c c e s s i v e m e n t d i v e r s e s p o s i t i o n s d a n s l ' e s p a c e ; l e m o u v e m e n t 

n 'est q u e r e l a t i f c o m m e le r e p o s . U n c o r p s es t e n m o u v e m e n t p o u r 

nous q u a n d i l c h a n g e d e p l a c e p a r r a p p o r t à c e u x q u e n o u s c o n s i 

dé rons c o m m e fixes. 

Le m o u v e m e n t e s t e s s e n t i e l l e m e n t continu, c ' e s t - à - d i r e q u ' u n 

corps n e p e u t a r r i v e r d ' u n e p o s i t i o n d a n s u n e a u t r e s a n s a v o i r p a s s é 

par u n e sé r ie d e p o s i t i o n s i n t e r m é d i a i r e s . Ains i la m o u v e m e n t d ' u n 

po in t d é c r i t u n e l i g n e n é c e s s a i r e m e n t c o n t i n u e . Q u a n d o n p a r l e d u 

c h e m i n d é c r i t p a r u n c o r p s , o n e n t e n d e s s e n t i e l l e m e n t c e l u i d ' u n 

c e r t a i n p o i n t l i é à c e c o r p s e t d o n t la p o s i t i o n i n d i q u e c e l l e d u 
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c o r p s . P a r e x e m p l e , p o u r u n e b o u l e s p h é r i q u e c e s e r a l e c e n 

t r e , e t c . 

1 1 . Diverses espèces de mouvements. — L e m o u v e m e n t d ' u n p o i n t 

e s t d i t rectiligne ou curviligne, sc ion q u e lo c h e m i n d é c r i t est u n e 

droite o u u n e courbe. Q u a n d l e m o u v e m e n t est c u r v i l i g n e on p e u t 

l e c o n s i d é r e r c o m m e a y a n t l i e u s u r u n p o l y g o n e r e c t i l i g n e d o n t les 

c ô t é s t r è s - p e t i t s se c o n f o n d r a i e n t i n s e n s i b l e m e n t a v e c la courbe. Les 

c ô t é s s u c c e s s i v e m e n t d é c r i t s e t p r o l o n g é s i n d é f i n i m e n t , q u i son t 

r é e l l e m e n t d e s t a n g e n t e s à la c o u r b e , i n d i q u e n t les directions c o r 

r e s p o n d a n t e s d u m o u v e m e n t . 

C o n c e v o n s q u e l e t e m p s t o t a l e m p l o y é p a r u n p o i n t p o u r p a r v e n i r 

d ' u n e p o s i t i o n à u n e a u t r e , s o i t d i v i s é e n u n c e r t a i n n o m b r e d e 

p a r t i e s é g a l e s t r è s - p e t i t e s ( p a r e x e m p l e e n c e n t i è m e s d e s econdes ) . 

Cela p o s é , si l e s p o r t i o n s d u c h e m i n s u c c e s s i v e m e n t d é c r i t e s dans 

ce s d i v e r s e s p a r t i e s d e t e m p s s o n t é g a l e s e n t r e e l l e s , l e m o u v e m e n t 

s e r a régulier, uniforme. S'il e n e s t a u t r e m e n t , lo m o u v e m e n t sera 

varié. I l s e r a accéléré si les p e t i t s c h e m i n s d é c r i t s s o n t d e p lus en 

p l u s g r a n d s ; relardé si a u c o n t r a i r e c e s c h e m i n s s o n t d e p lus en 

p l u s c o u r t s . L ' a i g u i l l e d e s s e c o n d e s d ' u n e h o r l o g e , l e c o u r s r é g u l i e r 

d e s e a u x , e t c . , o f f r en t l ' e x e m p l e d e m o u v e m e n t s u n i f o r m e s , p a r c e 

q u e d e s e s p a c e s é g a u x s o n t d é c r i t s à c h a q u e i n s t a n t d a n s des temps 

é g a u x . Un c o r p s q u i t o m b e v e r t i c a l e m e n t offre l ' e x e m p l e d u m o u 

v e m e n t a c c é l é r é ; u n c o r p s q u i s ' é l è v e a u s s i v e r t i c a l e m e n t , ce lui du 

m o u v e m e n t r e t a r d é . B a n s l e p r e m i e r , l e c o r p s p a r t a v e c u n m o u 

v e m e n t n u l ; d a n s l e s e c o n d , s o n m o u v e m e n t finit p a r s ' é t e i n d r e . 

12. Notions sur la vitesse. — D a n s t o u s ce s c a s , l a r a p i d i t é ou la 

l e n t e u r d u m o u v e m e n t e s t i n d i q u é e p o u r c h a c u n d e s i n s t a n t s 

é g a u x t r è s - p e t i t s , p a r l a l o n g u e u r p l u s o u m o i n s g r a n d e d e l ' espacé 

o u d u c h e m i n d é c r i t p e n d a n t c e t i n s t a n t : c e t t e l o n g u e u r m e s u r e 

l ' i n t e n s i t é d e la vitesse à c e m ê m e i n s t a n t . A i n s i la v i t esse est 

c o n s t a n t e d a n s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e ; e l l e e s t a c c é l é r é e ou r e 

t a r d é e d a n s l e m o u v e m e n t a c c é l é r é o u r e t a r d é . 

13. Mouvement uniforme. — D a n s c e m o u v e m e n t , l e p lu s s imple 

d e t o u s , l es p e t i t s e s p a c e s d é c r i t s d a n s les i n s t a n t s success i f s é t a n t 

é g a u x , i l e s t c l a i r q u e le c h e m i n d é c r i t d a n s u n t e m p s q u e l c o n q u e 

s e c o m p o s e r a d ' a u t a n t d e p a r t i e s é g a l e s d ' e s p a c e q u ' i l y a d e pa r 

t i e s é g a l e s d a n s c e i cn i j i s . A i n s i , dans; lo m o u v e m e n t u n i f o r m e , de? 
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espaces égaux s o n t d é c r i t s d a n s d e s temps égaux, q u e l l e q u e so i t l e u r 

pet i tesse ou l e u r g r a n d e u r ; les e s p a c e s croissent c o m m e les t e m p s , 

dans le r a p p o r t d e s t e m p s , o u s o n t proportionnels a u x t e m p s e m 

ployés à les d é c r i r e . E n f i n , l e r a p p o r t d e c h a q u e e s p a c e a u t e m p s 

emp loyé à l e d é c r i r e r e s t e c o n s t a n t . T o u t e s ce s e x p r e s s i o n s r e v i e n 

nen t a u m ê m e d ' a p r è s l e s p r o p r i é t é s c o n n u e s d e s p r o p o r t i o n s . 

E é t a n t le n o m b r e d ' e s p a c e s d é c r i t p e n d a n t l e t e m p s T, e c e l u i q u i 

est déc r i t p e n d a n t le t e m p s t, o n a , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , 

E : e : : T \ t, o u E : r : : e : t, 

E e 
o u — ——, r a p p o r t c o n s t a n t . 

14 . Mesure de lavitesse uniforme,— P u i s q u e d a n s l e m o u v e m e n t u n i 

forme les e s p a c e s s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x t e m p s e m p l o y é s à les d é 

c r i re , la v i t e s se p e u t ê t r e i n d i q u é e p a r l ' e s p a c e d é c r i t d u r a n t u n t e m p s 

q u e l c o n q u e , p a r e x e m p l e , l ' u n i t é d e t e m p s . A i n s i , on d i r a , l a v i 

tesse est d e 2 m p a r s e c o n d e , o u d e 6 0 fo is 2™, o u d e 1 2 0 m p a r 

m i n u t e , ou d e — = 0 m , 2 p a r d i x i è m e d e s e c o n d e , e t c . Cela r e v i e n t 

au m ê m e , p u i s q u ' i e i le r a p p o r t d e l ' e s p a c e a u t e m p s n e c h a n g e p a s . 

Quand on sa i t q u ' u n m o b i l e a d é c r i t u n i f o r m é m e n t u n c e r t a i n e s 

pace d a n s u n c e r t a i n n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s , d e s e c o n d e s p a r 

exemple , o n t r o u v e la v i t e s s e , c ' e s t - à - d i r e , l e c h e m i n d a n s l ' u n i t é 

de t e m p s , e n p a r t a g e a n t l ' e s p a c e e n a u t a n t d e p a r t i e s é g a l e s q u ' i l 

y a d ' u n i t é s d e t e m p s , o u e n divisant l ' e s p a c e p a r l e t e m p s . Exemple : 

L'espace d é c r i t u n i f o r m é m e n t p e n d a n t 1 ' S " , o u 6 5 " , é t a n t 2 6 0 m , 

la vi tesse ou l ' e s p a c e d é c r i t p o n d a n t 1 " es t d e ^ ~ p u 4 r a . R é c i p r o 

q u e m e n t , si l ' o n m u l t i p l i e l a v i t e s s e p a r l e n o m b r e d ' u n i t é s , l e p r o 

duit d o n n e r a l ' e s p a c e d é c r i t p e n d a n t c e t e m p s . 

15 . Mouvement périodique, régulier. — I l a r r i v e q u e l q u e f o i s d a n s la 

p r a t i q u e q u e l a v i t e s s e n ' e s t p a s t o u t à f a i t c o n s t a n t e , o u la m ê m e 

à c h a q u e i n s t a n t , q u o i q u e les e s p a c e s d é c r i t s a u b o u t d e c e r t a i n s 

temps é g a u x s o i e n t é g a u x . T e l s s o n t en p a r t i c u l i e r t o u s les m o u v e 

ments d e va-et-vient ( a l t e r n a t i f s ) d o n t l e s d i v e r s e s p é r i o d e s s ' e x é 

cu t en t r é g u l i è r e m e n t d a n s l e m ê m e t e m p s , b i e n q u e la v i t e s s e v a r i e 

c o n t i n u e l l e m e n t d a n s c h a q u e i n t e r v a l l e . T e l e s t l e m o u v e m e n t 

d ' u n e v o i t u r e , d ' u n p i é t o n q u i d é c r i v e n t c o n s t a m m e n t l e m ê m e 
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c h e m i n d a n s c h a q u e h e u r e , c h a q u e q u a r t d ' h e u r e , e t d o n t le m o u 

v e m e n t t a n t ô t a c c é l é r é , t a n t ô t r e t a r d é , v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . 

1 6 . Représentation des divers mouvements par la géométrie ou par 

le dessin. — S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s u n e t a b l e à d e u x c o l o n n e s , 

q u i p o u r u n c e r t a i n m o u v e m e n t d o n n e l e s e s p a c e s o u c h e m i n s d é 

c r i t s a u b o u t d e c h a q u e t e m p s é c o u l é ; p r e n o n s u n e c e r t a i n e l o n 

g u e u r ( l m i l l i m è t r e , 1 c e n t i m è t r e , e t c . ) , p o u r r e p r é s e n t e r l ' u n i t é 

d e t e m p s ( l a s e c o n d e p a r e x e m p l e ) , e t u n e a u t r e l o n g u e u r ( 1 c e n 

t i m è t r e , 1 d é c i m è t r e , e t c . ) p o u r , r e p r é s e n t e r l ' u n i t é d e c h e m i n ( l e 

m è t r e ) . Cela p o s é , t r a ç o n s u n e d r o i t e i n d é f i n i e OB ( f i g . 4 ) , et 

p o r t o n s s u r c e t t e d r o i t e , à p a r t i r d ' u n m ê m e p o i n t O, u n e d i s 

t a n c e Olç r e p r é s e n t a n t u n d e s t e m p s i n d i q u é s à l a t a b l e ; sur la 

p e r p e n d i c u l a i r e e n * 4 à la d r o i t e OB, p o r t o n s f ^ e , , r e p r é s e n t a n t le 

c h e m i n p a r c o u r u p e n d a n t l e t e m p s F a i s o n s d e m ô m e p o u r les 

a u t r e s t e m p s e t l e s a u t r e s c h e m i n s , o n o b t i e n d r a u n e su i t e de 

p o i n t s et, e a , e 3 , . . . . q u i r é u n i s d e u x à d e u x p a r d e s dro i tes 

v o n t d o n n e r l e p o l y g o n e e , e , e 3 . . . • Ce p o l y g o n e finira pa r 

se c o n f o n d r e a v e c u n e c o u r b e v é r i t a b l e si l ' o n m u l t i p l i e c o n v e n a 

b l e m e n t l e s p o i n t s , o u si l ' o n p r e n d d a n s la t a b l e d e s t e m p s suffisam

m e n t r a p p r o c h é s les u n s d e s a u t r e s . Ott, Ot^,. . . . s o n t les abscisses 

d e la c o u r b e , O e s t l ' o r i g i n e d e ces a b s c i s s e s e t OB l ' a x e . * , « , , * , ! , , , 

s o n t les o r d o n n é e s . I l e s t c l a i r q u ' a u m o y e n d u t r a c é d e l a cou rbe 

o n p o u r r a o b t e n i r , c o m m e p a r la t a b l e , l e c h e m i n d é c r i t p o u r cha 

q u e t e m p s d o n n é , e n s o r t e q u e c e t t e c o u r b e e n t i e n d r a l i eu pour 

r e p r é s e n t e r l a loi, l a relation e n t r e l e s t e m p s e t l es c h e m i n s , quel 

q u e so i t l e m o u v e m e n t . 

D a n s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e l e s e s p a c e s c r o i s s e n t c o m m e les 

t e m p s ; a i n s i l e s o r d o n n é e s e j t , e ,f a . . . . ( f ig . S ) y s o n t p r o p o r 

t i o n n e l l e m e n t a u x a b s c i s s e s Ot,, Oltf . . . . e t p a r t a n t t e l s que 

e , e 2 e 3 . . . . , q u i d o n n e l a l o i d u m o u v e m e n t , e s t u n e l i g n e droi te 

{voyez l es Leçons de géométrie). S u p p o s e » q u ' o n p a r t a g e l ' a x e OB 

d e s a b s c i s s e s o u d e s t e m p s , e n u n g r a n d n o m b r e d e p a r t i e s égales 

t r è s - p e t i t e s ; p u i s , q u ' o n a i t é l e v é les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , 

e t q u ' e n f i n o n a i t m e n é p a r l ' e x t r é m i t é d e c h a q u e o r d o n n é e des 

p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s a b s c i s s e s , o n f o r m e r a u n e s u i t e d e p e t i t s t r ian

g l e s é g a u x e t r e c t a n g l e s ( p a r e x e m p l e , e¡e/bi ) s e m b l a b l e s aux t r i an 

g l e s Otle1, Otliei, . . . . e t d o n t l e s c ô t é s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s à 

c e u x d e c e s d e r n i e r s . O b s e r v a n t d o n c q u e les h a u t e u r s C 4 D . , , . . . . 
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rie ces pe t i t s t r i a n g l e s m e s u r e n t l e s e s p a c e s d é c r i t s p e n d a n t l e s 

temps é l é m e n t a i r e s e 3 6 4 ou tj^, o n p o u r r a r é p é t e r a u m o y e n d e l à 

figure t o u t c e q u i a é t é d i t c i - d e s s u s s u r l e s p r o p r i é t é s d u m o u v e 

m e n t u n i f o r m e . A i n s i l a v i t e s s e o u l ' e s p a c e d é c r i t d a n s c h a c u n dos 

ins tan t s é g a u x i , ^ , ' a ' 3 j • • • • e s t c o n s t a n t e e t p e u t ê t r e d o n n é e 

par l ' espace q u e l c o n q u e e.t5, p a r e x e m p l e , q u i s e r a i t d é c r i t d a n s 

un c e r t a i n t e m p s Ots p r i s p o u r u n i t é . 

Dans le mouvement varié l es e s p a c e s n ' é t a n t p l u s p r o p o r t i o n n e l s 

aux t e m p s , l a l i g n e eteIei ( f ig . 6 ) n ' e s t p l u s d r o i t e ; l e s p e t i t s e s p a 

ces e2b2, e 3 & 3 , . . . . d é c r i t s d a n s les t e m p s é l é m e n t a i r e s t,ia, t j 3 , . . . , 

sont i n é g a u x ; p a r c o n s é q u e n t l a v i t e s s e v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . 

P o u r l e c a s d e la figure, l e m o u v e m e n t o u la v i t e s s e est a c c é l é r é , p a r c e 

que les espaces e a £ a , e 3 & 3 , . . . . v o n t e n c r o i s s a n t . S u p p o s o n s q u ' à 

l ' i n s tan t q u i r é p o n d a u p o i n t e 3 , l e m o u v e m e n t c e s s e d ' ê t r e a c c é l é r é , 

et se c o n t i n u e u n i f o r m é m e n t a v e c l a v i t e s s e q u i a l i e u e n c e t i n s t a n t , 

le r e s t e d u m o u v e m e n t , a u l i e u d ' ê t r e r e p r é s e n t é p a r u n e c o u r b e , 

le sera p a r u n e d r o i t e i n d é f i n i e e3m, p r o l o n g e m e n t d e e 3 e 4 , e t p u i s -

qu'à l ' i n s t a n t q u ' o n c o n s i d è r e , l e m o b i l e p a r c o u r a i t l ' e s p a c e e 4 è 4 

dans le t e m p s é l é m e n t a i r e e 3 i , o u ' 3 * 4 5
 o n v o i t q u ' e n v e r t u d u 

m o u v e m e n t u n i f o r m e i l p a r c o u r r a d a n s l ' u n i t é d e t e m p s u n e s p a c e 

qu 'on o b t i e n d r a en c h e r c h a n t l ' o r d o n n é e mn, q u i , p o u r l a d r o i t e e3m, 

cor respond à l ' u n i t é d e t e m p s e3n: c e t e s p a c e , d ' a p r è s c e q u e n o u s 

avons v u , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l a v i t e s s e à l ' i n s t a n t q u ' o n c o n s i 

dè re . Or , si n o u s s u p p o s o n s q u e l ' é l é m e n t d e t e m p s £ 3 t 4 e s t assez p e t i t 

pour q u e la d r o i t e e 3 e 4 p u i s s e ê t r e c e n s é e c o n f o n d u e a v e c l a c o u r b e , 

la d r o i t e i n d é f i n i e e1m d e v i e n d r a p r é c i s é m e n t l a t a n g e n t e e n e 3 à 

cette c o u r b é ; c e t t e t a n g e n t e se c o n s t r u i r a g é o m é t r i q u e m e n t ou p a r 

le t â t o n n e m e n t , e t s o n i n c l i n a i s o n s u r la p a r a l l è l e e 3 m à l ' a x e d e s 

abscisses d o n n e r a , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , l a v i t e s s e o u l e 

chemin mn q u i s e r a i t d é c r i t d a n s l ' u n i t é d e t e m p s e3n, si le mouve

ment devenait tout à coup uniforme. O n v o i t p a r l à q u e si l ' o n c o n 

naissait p o u r c h a q u e i n s t a n t i n f i n i m e n t p e t i t tj^ = e 3 ô 4 l ' e s p a c e 

c o r r e s p o n d a n t eji^, o n a u r a i t l a v i t e s s e d o n t i l s ' a g i t a u m o y e n d a 

la p r o p o r t i o n 

d'où l ' o n t i r e 

mn o u l a v i t e s s e - - i - — = -r-r-
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E n f i n , o n v o i t q u e le mouvement périodique t e l q u ' i l a é t é déf ini 

c i - d e s s u s se ra r e p r é s e n t é p a r u n e c o u r b e EEtEsinueuse (f ig . 7 ) 

d o n t l e s o n d u l a t i o n s se f o n t r é g u l i è r e m e n t a u t o u r d ' u n e d r o i t e 

eeze¡e q u i e n r e p r é s e n t e l e m o u v e m e n t u n i f o r m e m o y e n . 

I l e s t s a n s d o u t e i n u t i l e d e r e m a r q u e r q u e les c o u r b e s p r é c é d e n t e s 

d o n n e n t la lo i q u i l i e les e s p a c e s a u x t e m p s e t n e d o i v e n t pas ê t r e 

c o n f o n d u e s a v e c l e s l i g n e s o u c h e m i n s m ê m e s p a r c o u r u s p a r les 

m o b i l e s . D a n s c e s d e r n i è r e s les t a n g e n t e s d o n n e n t s i m p l e m e n t la 

d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t o u d e l a v i t e s s e p o u r c h a q u e i n s t a n t , et 

d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , c ' e s t l e p e t i t e s p a c e d é c r i t s u r l a c o u r b e d u 

m o b i l e . Cet e s p a c e é t a n t d i v i s é p a r l e t e m p s é l é m e n t a i r e e m p l o y é 

à l e d é c r i r e , d o n n e p o u r q u o t i e n t c e q u e n o u s a v o n s n o m m é la vi

tesse. 

1 7 . Inertie.— L a m a t i è r e es t i n a n i m é e o u inerte; e l l e n e p e u t se 

d o n n e r d u m o u v e m e n t p a r e l l e - m ê m e , n i c h a n g e r c e l u i qu ' e l l e a 

r e ç u . Un c o r p s e n r e p o s y p e r s é v è r e , à m o i n s q u ' u n e c a u s e telle 

q u e la p e s a n t e u r , u n m o t e u r a n i m é n e l ' e n f a s se s o r t i r . S' i l a été 

m i s e n m o u v e m e n t e t d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n ah ( f i g . 7 bis), 

i l c o n t i n u e r a à se m o u v o i r d e b e n c s u r l e p r o l o n g e m e n t d e la 

d r o i t e ah : c a r , a r r i v é e n b, i l n ' y a p a s d e r a i s o n p o u r q u ' i l se di 

r i g e a u - d e s s u s ou a u - d e s s o u s d e ab, à m o i n s q u ' u n e c a u s e n e le Fasse 

d é v i e r d e sa r o u t e . P a r e i l l e m e n t , s ' i l y a u n e c e r t a i n e v i t esse de a 

e n fi, i l c o n s e r v e r a c e t t e v i t e s s e si u n e c a u s e é t r a n g è r e n e v i e n n e ac 

c é l é r e r o u r a l e n t i r s o n m o u v e m e n t o u sa v i t e s s e . Si n o u s voyons la. 

b i l l e l a n c é e s u r u n b i l l a r d r a l e n t i r s a n s c e s s e sa v i t e s se , c e l a t i en t à 

l a r é s i s t a n c e d u t a p i s e t d e l ' a i r ; si n o u s v o y o n s u n c o r p s lancé 

v e r t i c a l e m e n t d e h a u t e n b a s a c c é l é r e r s a n s c e s s e son m o u v e m e n t , 

c e l a t i e n t à l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r q u i a g i t c o n t i n u e l l e m e n t sur 

c e c o r p s c o m m e s'il é t a i t a u r e p o s ; c ' e s t t e l l e m e n t v r a i q u ' e n d i m i 

n u a n t les o b s t a c l e s q u i s ' o p p o s e n t a u m o u v e m e n t d e l à b i l l e , elle 

y p e r s é v è r e p l u s l o n g t e m p s , e t q u ' e n l a n ç a n t u n corjTs de bas en 

h a u t sa v i t e s s e d i m i n u e a u l i e u d ' a u g m e n t e r . E n f i n , si la d i rec t ion 

d ' u n e b o m b e o u d ' u n e p i e r r e l a n c é e o b l i q u e m e n t c h a n g e à c h a q u e 

i n s t a n t , c ' e s t e n c o r e p a r c e q u e l a p e s a n t e u r t e n d sans cesse à ra

m e n e r c e t t e b o m b e ou c e t t e p i e r r e v e r s l a t e r r e . 

Il r é s u l t e d e l à q u ' e n v e r t u d e l'inertie, u n c o r p s q u i se m e u t ac 

t u e l l e m e n t a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e e t d a n s u n e c e r t a i n e d i r ec t ion , 

c o n s e r v e r a i t é t e r n e l l e m e n t c e l t e d i r e c t i o n e t c e t t e v i t e s se , e t que 
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le m o u v e m e n t s e r a i t e n t i è r e m e n t r e c t i l i g n e e t u n i f o r m e , si r i e n n e 

vena i t à l e d é r a n g e r ; q u ' e n f i n , si p a r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , l e 

corps est f o r c é d e d é c r i r e u n e c o u r b e ABC ( fig. 8 ) , c e t t e m ê m e 

ine r t i e ( l a c a u s e v e n a n t t o u t à c o u p à c e s s e r à u n c e r t a i n i n s t a n t ) 

lui f e r a i t d é c r i r e la t a n g e n t e a u p o i n t c o r r e s p o n d a n t B d e l a c o u r b e 

et c o n s e r v e r la v i t e s s e q u ' i l p o s s é d a i t e n c e p o i n t . 

1 8 . F o r c e s . — On a p p e l l e forces l e s c a u s e s q u i m o d i f i e n t l ' é t a t a c 

tuel des c o r p s o u q u i l e m o d i f i e r a i e n t s i d ' a u t r e s f o r c e s n e v e n a i e n t 

d é t r u i r e l'effet d e s p r e m i è r e s . La p e s a n t e u r , l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r , 

le c a l o r i q u e s o n t d e s f o r c e s p u i s q u ' e l l e s p e u v e n t c h a n g e r l ' é t a t d e s 

corps . Un c o r p s p o s é s u r u n e t a b l e o u s u s p e n d u à u n fil se m o u v r a i t 

pa r l ' a c t ion d e la p e s a n t e u r , si la t a b l e o u le p o i n t d e s u s p e n s i o n 

n e d é t r u i s a i t c o n t i n u e l l e m e n t l ' e f for t d e c e t t e p e s a n t e u r . 

1 9 . Divers effets des forces. — Les f o r c e s p r o d u i s e n t d e s effets v a 

riés : t a n t ô t e l l es l a i s s e n t les c o r p s e n r e p o s , e n se d é t r u i s a n t les 

unes les a u t r e s ; t a n t ô t e l l e s c h a n g e n t l a f o r m e d e s c o r p s , e l l es les 

r o m p e n t ; t a n t ô t e l les l e u r i m p r i m e n t d u m o u v e m e n t , e l les a c c é l è 

ren t ou r e l a r d e n t c e l u i q u ' i l s p o s s è d e n t , o u e n c h a n g e n t la d i r e c t i o n ; 

t an tô t en f in ces c h a n g e m e n t s s ' o p è r e n t a v e c l e n t e u r ou b r u s q u e 

m e n t ; m a i s d a n s l e f a i t , c ' e s t t o u j o u r s d a n s \ u n t e m p s f in i e t p a r 

degrés c o n t i n u s . Si n o u s v o y o n s q u e l q u e f o i s d e s c o r p s c h a n g e r 

b r u s q u e m e n t d ' é l a t , d e d i r e c t i o n o u d ' i n t e n s i t é d e m o u v e m e n t , 

c'est q u e la f o r c e , a l o r s t r è s - g r a n d e , p r o d u i t s o n effet d a n s u n 

temps d o n t la d u r é e e s t s e u l e m e n t i n a p p r é c i a b l e à n o s m o y e n s d e 

m e s u r e r l e t e m p s ; e n u n m o t , i l f a u t u n t e m p s fini p o u r q u ' u n e 

force i m p r i m e l e m o u v e m e n t à u n c o r p s . La b a l l e d ' u n f u s i l t r a v e r s e 

un c a r r e a u , u n e p o r t e , u n e f e u i l l e d e p a p i e r l i b r e m e n t s u s p e n d u e , 

avec u n e r a p i d i t é t e l l e q u e les p a r t i e s e n l e v é e s n ' o n t p a s l e t e m p s 

de p r o p a g e r l e m o u v e m e n t d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e c e s c o r p s . U n 

canon ( f ig . 9 ) e n é q u i l i b r e à l ' e x t r é m i t é d ' u n e c o r d e v e r t i c a l e 

por te l e b o u l e t a u m ê m e b u t q u e s ' i l é t a i t s u r s o n a f f û t ; c e q u i 

p rouve q u e la p i è c e n ' a v a i t p o i n t d é v i é d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a b l e 

avan t l ' i n s t a n t o ù l e b o u l e t e s t s o r t i d e l a p i è c e , b i e n q u ' e n s u i t e e l l e 

ait p r i s u n m o u v e m e n t d e r e c u l t r è s - s e n s i b l e . N o u s e x a m i n e r o n s 

dans c e q u i v a s u i v r e c o m m e n t l e m o u v e m e n t se p r o p a g e d e p r o c h e 

en p r o c h e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e s c o r p s d ' u n e m a n i è r e c o n t i 

n u e . 

Les fo r ce s q u i d o n n e n t l e m o u v e m e n t a u x c o r p s s ' a p p e l l e n t f o r c e s 
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motrices : e l l e s s o n t accélératrices q u a n d e l l e s a c c é l è r e n t à c h a q u e 

i n s t a n t l e m o u v e m e n t ; e l l es s o n t retardatrices q u a n d e l l e s l e r e t a r 

d e n t . 

2 0 . 'Nature des forces et leur mesure.—Nous a v o n s p a r n o u s - m ê m e s 

u n e i d é e e x a c t e d u m o d e d ' a g i r d e la f o r c e . Q u a n d n o u s poussons 

o u t i r o n s u n c o r p s , q u ' i l s o i t l i b r e o u n e l e s o i t p a s , n o u s é p r o u v o n s 

u n e s e n s a t i o n q u i se n o m m e pression, traction, o u e n g é n é r a l effort. 

C e t ef for t e s t a b s o l u m e n t a n a l o g u e à c e l u i q u e n o u s e x e r ç o n s en 

s o u t e n a n t u n p o i d s . A i n s i les f o r c e s s o n t p o u r n o u s d e v é r i t a b l e s 

p r e s s i o n s . La p r e s s i o n p e u t ê t r e p l u s f o r t e o u p l u s f a i b l e : c 'est 

d o n c u n e grandeur. I l n e s ' a g i t q u e d e l ' e x p r i m e r e n n o m b r e s , en 

p r e n a n t u n e p r e s s i o n q u e l c o n q u e pour unité ; c e q u i n ' e s t pas diffi

c i l e si n o u s p o u v o n s t r o u v e r d e s p r e s s i o n s é g a l e s , c o m m e nous 

a v o n s t r o u v é d e s t e m p s é g a u x . 

D e u x f o r c e s s o n t é g a l e s q u a n d , s u b s t i t u é e s l ' u n e à l ' a u t r e , e t dans 

l e s m ê m e s c i r c o n s t a n c e s , e l l e s p r o d u i s e n t l e m ê m e effet , o u en dé

t r u i s e n t u n e t r o i s i è m e q u i l e u r e s t o p p o s é e . 

S u s p e n d o n s u n c o r p s à l ' e x t r é m i t é AB d ' u n fil ; e n v e r t u de la 

p e s a n t e u r , c e fil p r e n d r a l a d i r e c t i o n d e l ' a p l o m b et il f a u d r a un 

effor t p o u r le s o u t e n i r : si d e u x f o r c e s a p p l i q u é e s s u c c e s s i v e m e n t à 

c e fil, e t d e l a m ê m e m a n i è r e , m a i n t i e n n e n t c e p o i d s e n r e p o s , ces 

f o r c e s s e r o n t n é c e s s a i r e m e n t é g a l e s e n t r e e l l e s e t a u p o i d s d u corps : 

u n e f o r c e d o u b l e , t r i p l e ( fig. 1 0 ) , s u p p o r t e r a d o u x , t r o i s corps 

s e m b l a b l e s a u p r e m i e r , p e n d u s l e s u n s a u - d e s s o u s d e s a u t r e s avec 

l e m ê m e fil; p r e n a n t l ' u n e d e c e s f o r c e s , p a r e x e m p l e , ce l l e qui 

s u p p o r t e u n c e n t i m è t r e c u b e d ' e a u d i s t i l l é e , d o n t l e p o i d s s 'appel le 

gramme, p o u r u n i t é , u n e f o r c e q u e l c o n q u e s e r a e x p r i m é e par la 

n o m b r e q u i i n d i q u e c o m b i e n d e g r a m m e s e l l e p o u r r a s u p p o r t e r . 

On sa i t q u e 1 0 0 0 g r a m m e s f o n t u n k i l o g r a m m e , d e u x l i v r e s , du 

n o u v e a u s y s t è m e a d o p t é l é g a l e m e n t e n F r a n c e . C 'es t a u k i l o g r a m m e 

q u e n o u s c o m p a r e r o n s d é s o r m a i s t o u t e s l e s f o r c e s d e p r e s s i o n , de 

t r a c t i o n , d e c o m p r e s s i o n , e t c . 

2 1 . Moyen direct de mesurer les forces.— Les p o i d s se m e s u r e n t et 

se c o m p a r e n t e n t r e e u x a u m o y e n d ' i n s t r u m e n t s q u ' o n n o m m e 

b a l a n c e s , e t d o n t n o u s p a r l e r o n s p l u s t a r d . D ' a p r è s l a déf in i t ion 

c i - d e s s u s d e s f o r c e s é g a l e s , i l e s t f a c i l e d e t r o u v e r le p o i d s d 'un 

c o r p s , q u e l l e s q u e s o i e n t la j u s t e s s e e t l a c o m p o s i t i o n d ' u n tel in -
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s t n i m e n f . 11 suffit d e s ' a s s u r e r q u e c e c o r p s s u b s t i t u é , d a n s l e s 

mêmes c i r c o n s t a n c e s , à u n c e r t a i n n o m b r e d e p o i d s é t a l o n s , p r o 

dui t le m ê m e effet s u r l a b a l a n c e , p o u r a f f i r m e r q u e le p o i d s d u 

corps e s t é g a l à c e l u i d e s é t a l o n s . S o u s c e r a p p o r t t o u s les a p p a 

reils q u e l c o n q u e s p e u v e n t ê t r e e m p l o y é s à m e s u r e r l e p o i d s d e s 

c o r p s , et p a r s u i t e l e s f o r c e s . 

Les r e s s o r t s , e n t r e a u t r e s , e n s u p p o s a n t q u ' i l s c o n s e r v e n t l o n g 

t e m p s l eu r é l a s t i c i t é , p e u v e n t s e r v i r e t s e r v e n t e n effet à c e t u s a g e 

dans la p r a t i q u e . Te l s s o n t l e r e s s o r t n o m m é peson ( fig. I I ) , q u e 

tout le m o n d e c o n n a î t ; l e dynamomètre d e R é g n i e r , s u r l e q u e l n o u s 

r e v i e n d r o n s p l u s t a r d , e t d o n t la g r a n d e u r d e f l e x i o n , i n d i q u é e 

pa r u n e a i g u i l l e s u r u n l i m b e d i v i s é , s e r t à d o n n e r l e s p o i d s . E n 

se s e r v a n t d e s b a l a n c e s à r e s s o r t , il f a u d r a v é r i f i e r p r é a l a b l e m e n t 

l ' e x a c t i t u d e d e l e u r s d i v i s i o n s a v e c d e s p o i d s é t a l o n s , e t c h a n g e r 

la v a l e u r d e c e t t e g r a d u a t i o n s i l ' é l a s t i c i t é se t r o u v a i t a l t é r é e d e 

puis l ' i n s t a n t d e l a f a b r i c a t i o n . 

2 2 . Remarque sur la pesanteur. — On s a i t q u e l ' a c t i o n d e l a p e s a n 

teur d i m i n u e à m e s u r e q u e l ' o n s ' é l è v e a u - d e s s u s d e la s u r f a c e d e 

la t e r r e . P a r c o n s é q u e n t , l e m ê m e c o r p s q u i , à la s u r f a c e d e l a t e r r e , 

faisait p a r son p o i d s f l é c h i r l e r e s s o r t j u s q u ' à u n c e r t a i n d e g r é , l e 

fera fléchir u n p e u m o i n s l o r s q u ' o n l e p è s e r a a u h a u t d ' u n e m o n 

t agne . Ainsi s o n p o i d s absolu, o u l a f o r c e q u i s o u t i e n d r a i t l e c o r p s 

p e n d u à u n fil, a u r a i t d i m i n u é . Mais c e t t e d i m i n u t i o n , m ê m e p o u r 

la h a u t e u r d ' u n e l i e u e , n e s u r p a s s e g u è r e YJ7 d u p o i d s t o t a l . L ' e x 

pé r i ence a p p r e n d a u s s i q u e l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r d i m i n u e à 

mesure q u ' o n s ' a p p r o c h e d e l ' é q u a t e u r ; m a i s p o u r u n p a y s c o m m e 

la F r a n c e , c e t t e d i m i n u t i o n e s t à p e i n e s e n s i b l e . En f in o n s a i t q u e 

les d i r e c t i o n s d u fil à p l o m b n e s o n t p o i n t r i g o u r e u s e m e n t p a r a l l è l e s 

d 'un l i eu à l ' a u t r e , p u i s q u ' e l l e s c o n v e r g e n t a u c e n t r e d e l a t e r r e , 

à l ' e x t r é m i t é d e r a y o n s d ' e n v i r o n LBOO l i e u e s . Ces d i r e c t i o n s p o u r 

une d i s l a n c e d e 2 0 0 m n e f o r m e n t p a s u n a n g l e d e 6 " ~ , i n a p p r é 

ciable p o u r n o s i n s t r u m e n t s o r d i n a i r e s . I l s u i t d e là q u e n o u s p o u r 

rons c o n s i d é r e r la p e s a n t e u r c o m m e u n e f o r c e t o u t à f a i t c o n s t a n t e , 

et i n v a r i a b l e d e d i r e c t i o n d a n s l ' é t e n d u e o r d i n a i r e d e n o s t r a v a u x 

i n d u s t r i e l s . 
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m. 

MODE D'ACTION DES FORCES. ÉQUILIURE. TRAVAIL.-—MÉCANIQUE. 

2 3 . Manière dont les forces extérieures aux corps exercent leur 

action.—Quand u n e Force a g i t e x t é r i e u r e m e n t à u n c o r p s e t c o n t r e 

u n p o i n t d e sa s u r f a c e , e l l e e x e r c e u n e p r e s s i o n q u i r eFou le les 

m o l é c u l e s les p l u s p r è s d e c e p o i n t ; l e c o r p s plie, fléchit, se com

prime, se déprime; l e s m o l é c u l e s s e t r o u v a n t p l u s r a p p r o c h é e s au 

c o n t a c t , f o n t ef for t p o u r r e t o u r n e r à l e u r p l a c e , e n v e r t u d e l ' é las

t i c i t é p l u s o u m o i n s g r a n d e q u i a p p a r t i e n t à t o u t e s les s u b s t a n c e s ; 

e l les r e f o u l e n t a u s s i les m o l é c u l e s les p l u s é l o i g n é e s j u s q u ' à l ' a u t r e 

e x t r é m i t é d u c o r p s . Si c e t t e e x t r é m i t é e s t fixe, o u a r r ê t é e p a r u n 

o b s t a c l e , l e r é s u l t a t s e r a u n e c o m p r e s s i o n , u n e d é f o r m a t i o n , dans 

t o u t e l ' é t e n d u e d u c o r p s . S i a u c o n t r a i r e c e t t e e x t r é m i t é es t l i b r e , 

e l l e s ' a v a n c e r a , d e s o r t e q u e l e m o u v e m e n t s e r a p r o p a g é , ou c o m 

m u n i q u é à t o u t e s les p a r t i e s d u c o r p s , e t c e l a d e p r o c h e e n p r o c h e . 

Ce m o u v e m e n t i n t e s t i n , r é s u l t a t d ' u n e s u i t e d e c o m p r e s s i o n s , 

p r o u v e q u ' i l f a u t u n c e r t a i n t e m p s p o u r q u e la f o r c e a i t p r o d u i t 

s o n effet t o t a l , e t l ' a b s u r d i t é d e s u p p o s e r q u e la v i t e s s e finie puisse 

s ' e n g e n d r e r i n s t a n t a n é m e n t . Les m ê m e s c h o s e s se p a s s e r o n t s i , à 

l ' i n v e r s e , la f o r c e es t e m p l o y é e à d é t r u i r e l e m o u v e m e n t acquis 

d ' u n c o r p s : e l l e d é t r u i r a d ' a b o r d l a v i t e s s e d e s m o l é c u l e s les plus 

p r è s a u p o i n t d ' a c t i o n , p u i s d e p r o c h e e n p r o c h e ce l l e s des m o l é 

c u l e s les p l u s é l o i g n é e s , e t c . 

2-4. La réaction est égale et contraire à l'action.—Comme les ressorts 

m o l é c u l a i r e s l i e p e u v e n t ê t r e c o m p r i m é s s u r e u x - m ê m e s sans r éag i r 

e n s e n s c o n t r a i r e e t a v e c l e m ê m e e f f o r t , Xagent q u i p r e s s e le corps 

s e r a r e p o u s s é d e l a m ê m e m a n i è r e q u ' i l p o u s s e : c e q u ' o n e x p r i m e 

e n d i s a n t q u e l a réaction e s t é g a l e e t c o n t r a i r e à Yaclion. En p r e s 

s a n t d u d o i g t u n c o r p s , e n t i r a n t u n c o r p s a v e c u n e ficelle, en le 

p o u s s a n t a v e c u n e b a r r e , n o u s s o m m e s p r e s s é s , t i r é s o u poussés , en 

s e n s c o n t r a i r e , a v e c l e m ê m e e f fo r t . D e u x p e s o n s à r e s s o r t , placés 

a u x e x t r é m i t é s d ' u n e ficelle o u d ' u n e b a r r e , i n d i q u e n t le même 

d e g r é d e t e n s i o n q u a n d u n e f o r c e v i e n t a g i r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de 

l a ficelle o u d e la b a r r e . 
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2 5 . Une force peut être censée appliquéeen un point quelconque do 

sa direction. — D a n s t o u s l e s c a s , l ' a c t i o n d e l a f o r c e n e se t r a n s m e t 

intacte a u p o i n t d e la r é s i s t a n c e q u e p a r u n e s u i t e d ' a c t i o n s o u d e 

r éac t i ons éga le s e t c o n t r a i r e s , q u i se d é t r u i s e n t r é c i p r o q u e m e n t , e t 

q u e les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s e x e r c e n t e n c h a q u e p o i n t d e la d r o i t e 

sur l a q u e l l e a g i s s e n t c e t t e f o r c e e t c e t t e r é s i s t a n c e . C 'es t e n v e r t u 

de c e t t e p r o p r i é t é q u ' i l e s t p e r m i s d e s u p p o s e r q u e l ' a c t i o n d ' u n e 

force s ' e x e r c e e n u n p o i n t q u e l c o n q u o d e sa d i r e c t i o n . 

2 6 . Les corps peuvent être regardés comme rigides dans la plupart 

des circonstances. — Les c o r p s é t a n t p l u s o u m o i n s c o m p r e s s i b l e s o u 

i n e x t e n s i b l e s , l a ficelle o u l a b a r r e , i m p o s é e c i - d e s s u s e n t r e l a p u i s 

sance e t la r é s i s t a n c e , s ' é t e n d o u se c o m p r i m e j u s q u ' à u n c e r t a i n 

d e g r é , r e l a t i f à l ' é n e r g i e d e ce s f o r c e s ; m a i s , t a n t q u e l a p u i s s a n c e 

et la r é s i s t a n c e r e s t e r o n t les m ê m e s , la f ice l le o u l a b a r r e n e c h a n 

gera p lu s d e l o n g u e u r : c ' e s t d ' a p r è s c e t t e c o n s i d é r a t i o n q u e n o u s 

pouvons r e g a r d e r la p l u s g r a n d e p a r t i e d e s c o r p s r é s i s t a n t s , e m 

ployés d a n s les a r t s p o u r t r a n s m e t t r e l ' a c t i o n d e s f o r c e s , c o m m e 

p a r f a i t e m e n t r i g i d e s e t i n e x t e n s i b l e s , d ' a u t a n t p l u s q u ' o n les c h o i 

sit p r e s q u e t o u j o u r s d e f a ç o n q u ' i l s f l é c h i s s e n t e n r é a l i t é t r è s - p e u 

sous l ' a c t i o n d e ce s f o r c e s . 

2 7 . L'inertie de la matière peut se mesurer au moyen des forces. 

— Nous v e n o n s d e v o i r q u e l o r s q u ' u n e f o r c e e x t é r i e u r e a g i t s u r u n 

corps l i b r e p o u r l u i i m p r i m e r d u m o u v e m e n t o u p o u r d é t r u i r e 

celui q u ' i l p o s s è d e , c e c o r p s r é a g i t o u o p p o s e u n e r é s i s t a n c e é g a l e 

à la f o r c e : c ' es t c e l t e r é s i s t a n c e q u i m e s u r e l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e 

du c o r p s . 11 est é v i d e n t q u e , p o u r u n m ê m e c o r p s , l a r é s i s t a n c e 

a u g m e n t e a v e c l e d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é e o u d é t r u i t e ; n o u s v e r 

rons p lu s t a r d q u ' e l l e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à c e t t e v i t e s s e e t q u ' e l l e 

a u g m e n t e a u s s i a v e c l a q u a n t i t é d e m a t i è r e r e n f e r m é e d a n s c h a q u e 

co rps . Si vous t i r e z u n c o r p s l i b r e a v e c u n e ficelle, c e t t e ficelle 

s ' é tend , s ' a l l o n g e , e t p e u t m ê m e se r o m p r e q u a n d e l l e es t t i r é e b r u s 

q u e m e n t , e t ce l a d ' a u t a n t p l u s q u e l e c o r p s e s t p l u s m a s s i f o u p e 

san t . Si v o u s s u s p e n d e z u n c o r p s à l ' e x t r é m i t é d ' u n e f ice l le v e r t i 

cale e t q u e v o u s p l a c i e z u n p e s o n à r e s s o r t d a n s l a l i g n e d e traction 

ou tirage, le r e s s o r t i n d i q u e r a l e p o i d s d u c o r p s d a n s l e c a s d u r e p o s ; 

mais si l ' o n s o u l è v e l e c o r p s a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , le r e s s o r t se 

p l ie ra d a v a n t a g e p a r s u i t e d e l a r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l ' i n e r t i e d e 
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l a m a t i è r e . L e r n o u v e i i i e n t u n e fo is a c q u i s e t d e v e n a n t r é g u l i e r , 

u n i f o r m e , l e r e s s o r t r e p r e n d e t c o n s e r v e c o n s t a m m e n t l ' é t a t d e 

t e n s i o n q u ' i l a v a i t d a n s le c a s d u r e p o s , a t t e n d u q u e la v i t e s s e n ' e s t 

p l u s a l o r s a l t é r é e . S i , a u c o n t r a i r e , l a v i t e s s e v i e n t à d i m i n u e r , le 

r e s s o r t s e d é b a n d e , e t i n d i q u e u n e p r e s s i o n m o i n d r e q u e l e p o i d s d u 

c o r p s . Les o s c i l l a t i o n s d u r e s s o r t p e u v e n t d o n c s e r v i r à m e s u r e r les 

v a r i a t i o n s d u m o u v e m e n t e t l ' é n e r g i e d e la f o r c e d ' i n e r t i e q u i a g i t 

c o n t r e o u a v e c l a p u i s s a n c e , s e l o n q u e la v i t e s s e a c c é l è r e ou d i 

m i n u e . 

2 8 . Choses àdistinguer dans les forces.—Il f a u t d i s t i n g u e r d a n s u n e 

f o r c e ; 1° s o n point d'application, c ' e s t - à - d i r e l e p o i n t o ù e l l e ag i t 

i m m é d i a t e m e n t ; 2 ° sa direction indéfinie o u la d r o i t e q u e d é c r i r a i t 

l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , s ' i l o b é i s s a i t l i b r e m e n t à la f o r c e ; 3 U le 

sens de son action (à g a u c h e o u à d r o i t e , e n a v a n t o u en a r r i è r e du 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n ) ; 4 ° son intensité absolue, m e s u r a b l e e n poids 

e n k i l o g r a m m e s . 

2 9 . lie-présentation des forces par le dessin. — S o i t A ( fi g . 12 ) le 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d ' u n e f o r c e s u r la d r o i t e AB i n d é f i n i e ; p o r t o n s 

d e A e n P, d a n s l e s e n s d e son a c t i o n , u n n o m b r e d ' u n i t é s d e l on 

g u e u r ( m i l l i m è t r e s , c e n t i m è t r e s , e t c . ) , é g a l a u n o m b r e d e k i l o 

g r a m m e s q u i e x p r i m e l ' i n t e n s i t é d e l a f o r é e : il e s t é v i d e n t q u e ce t t e 

f o r c e s e r a c o m p l è t e m e n t r e p r é s e n t é e . O r d i n a i r e m e n t on e x p r i m e 

l e s e n s d e l ' a c l i o n a u m o y e n d ' u n e f l è c h e , e t l ' i n t e n s i t é d e la force 

p a r u n e l e t t r e t e l l e q u e P, a f in d ' a b r é g e r . A i n s i , o n d i t u n e fo rce 

P o u AP, u n e f o r c e Q ouBQ, c o m m e o n d i r a i t u n e f o r c e d e 10 k i -

l o g r . , d e 15 k i l o g r . , e t c . ; d e c e t t e m a n i è r e , l ' é l u d e d e l a m é c a n i q u e 

es t r a m e n é e à c e l l e d e c e r t a i n e s figures d e g é o m é t r i e . 

3 0 . Définition de l'équilibre des forces. — Si d e s f o r c e s , app l iquées 

à u n c o r p s q u e l c o n q u e , se b a l a n c e n t o u se d é t r u i s e n t r é c i p r o q u e 

m e n t , d e f a ç o n q u ' e l l e s l a i s s e n t l e c o r p s d a n s l e m ê m e é t a t q u ' a v a n t 

l e u r a p p l i c a t i o n ; c ' e s t - à - d i r e si e l l e s l e l a i s s e n t e n r e p o s , l o r s q u ' i l 

e s t e n r e p o s , o u si e l l e s n e m o d i f i e n t n i la d i r e c t i o n , n i l ' i n t e n s i t é 

d e sa v i t e s s e l o r s q u ' i l e s t e n m o u v e m e n t , o n d i t q u ' i l y a é q u i l i b r a 

e n t r e ce s f o r c e s . L ' é q u i l i b r e es t statique d a n s l e p r e m i e r d e ces cas , 

e t dynamique d a n s l e s e c o n d . D e u x h o m m e s t i r a n t a v e c la m é m o 

f o r c e a u x e x t r é m i t é s d ' u n e c o r d e , il y a é q u i l i b r e s t a t i q u e s'ils sont 

e n r e p o s , e t d y n a m i q u e si l ' u n e n t r a î n a l ' a u t r e d a n s son t n o u v e -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS l 'HELLTJINAIREa. 2 3 

m e u t . D a n s la r é a l i t é , i l n ' y a p o i n t d ' é q u i l i b r e s t a t i q u e a b s o l u , 

pu i sque la t e r r e e n t r a î n e t o u s les c o r p s d a n s son m o u v e m e n t , 

c o n n u e u u b a t e a u e n t r a î n e a v e c l u i t o u s les c o r p s q u i y s o n t p l a 

cés , e t c . A u r e s t e , la d i s t i n c t i o n s e r a i t i n u t i l e , si l a n o t i o n o r d i 

n a i r e m e n t a d m i s e p o u r l ' é q u i l i b r e n ' e n t r a î n a i t l ' i d é e d u r e p o s q u i 

n ' y est p o i n t i n d i s p e n s a b l e . 

3 1 . Influence de l'inertie sur l'état d'équilibre. — L o r s q u ' u n c o r p s 

soumis à l ' a c t i o n d e p l u s i e u r s f o r c e s e x t é r i e u r e s c o n s e r v e u n m o u 

v e m e n t u n i f o r m e m a l g r é ces f o r c e s , c e s d e r n i è r e s se f o n t n é c e s s a i 

r e m e n t é q u i l i b r e d ' a p r è s les d é f i n i t i o n s c i - d e s s u s : q u a n d l a v i t e s s e 

a u g m e n t e o u d i m i n u e , l ' é q u i l i b r e n ' a p l u s l i e u e n ce s f o r c e s , m a i s 

si l 'on a é g a r d à la f o r c e d ' i n e r t i e d e s d i v e r s e s m o l é c u l e s m a t é r i e l 

les, et q u ' o n i n t r o d u i s e p a r m i l e s p r e m i è r e s f o r c e s u n e f o r c e e x t é 

r i eu re é g a l e à ce l l e - l à e t c a p a b l e d ' e m p ê c h e r l a m o d i f i c a t i o n s u r 

venue d a n s l e m o u v e m e n t , il y a u r a e n c o r e é q u i l i b r e e n t r e t o u t e s 

ces forces d ' a p r è s l e s d é f i n i t i o n s c i - d e s s u s . U n c h e v a l q u i t i r e u n e 

vo i tu r e , l e l o n g d ' u n e r o u t e , d é t r u i t à c h a q u e i n s t a n t t o u t e s l e s 

rés is tances q u i s ' o p p o s e n t à s o n a c t i o n : si l e m o u v e m e n t es t c o n 

s t a m m e n t u n i f o r m e , c e s r é s i s t a n c e s p r o v i e n n e n t s i m p l e m e n t d u 

t e r r a i n , des d i v e r s f r o t t e m e n t s , e t c . Si la v i t e s s e a u g m e n t e à c h a q u e 

i n s t a n t , l ' i n e r t i e m i s e e n a c t i o n s ' a j o u t e a u x r é s i s t a n c e s p r é c é d e n t e s , 

et le c h e v a l fa i t é q u i l i b r e à l a fo is à t o u t e s ce s f o r c e s ; a u c o n t r a i r e , 

si la v i t e s se v i e n t à d i m i n u e r , l ' i n e r t i e , q u i t e n d à f a i r e p e r s é v é r e r 

la v o i t u r e d a n s s o n é t a t d e m o u v e m e n t , a j o u t e r a s o n a c t i o n à c e l l e 

du c h e v a l , p o u r d é t r u i r e t o u t e s l e s a u t r e s r é s i s t a n c e s o u les m a i n 

teni r e n é q u i l i b r e . 

3 2 . Résultantes et composantes.—Quand i l y a é q u i l i b r e e n t r e p l u 

sieurs fo rces O, P, Q, l ' u n e q u e l c o n q u e d ' e n t r e e l l e s , O o u CO, 

peut ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e d é t r u i s a n t l 'effet d e t o u t e s l e s a u t r e s , 

bi d o n c l ' o n c o n ç o i t u n e f o r c e o u CR ( f i g . 1 3 ) é g a l a e t d i r e c » 

t s m e n t o p p o s é e a u m ê m e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n C, c o m m e e l le d é t r u i r a 

à elle s eu l e la f o r c e O d o n t i l s ' a g i t , e l l e p r o d u i r a l e m ê m e effet 

sur l e c o r p s q u e les f o r c e s P, O p r i s e s e n s e m b l e , c ' e s t p o u r c e t t e 

ra ison q u ' o n l a n o m m e résultante d e s f o r c e s P, Q, e t c e s f o r c e s 

i . lles-mèines les composantes d e R. 

R é c i p r o q u e m e n t , si à l a r é s u l t a n t e R d e p l u s i e u r s f o r c e s 

P , O , . . . . o n o p p o s e u n e f o r c e O é g a l e e t c o n t r a i r e , i l y a u r a 

é q u i l i b r e e n t r e c : ' t t e f o r c e e t t o u t e s c e l l e s - l à , P,Q, . . . , 
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8 3 . Equilibre et résultante des forces agissant sur la même droite. 

—> L o r s q u e p l u s i e u r s f o r ce s a g i s s e n t s u i v a n t l a m ê m e d r o i t e e t d a n s 

l e m ê m e s e n s , l e u r effet é q u i v a u t é v i d e m m e n t à c e l u i d ' u n e fo r ce 

u n i q u e é g a l e à l e u r somme e t q u i e n e s t la résultante, u n e fo rce 

é g a l e e t c o n t r a i r e d é t r u i r a i t t o u t e s ce l les - là o u les m a i n t i e n d r a i t en 

é q u i l i b r e . S i p l u s i e u r s f o r c e s a g i s s e n t s u i v a n t l a m ê m e d r o i t e , m a i s 

d a n s d e s s e n s o p p o s é s , l e u r r é s u l t a n t e s e r a u n e f o r c e u n i q u e éga le 

à Vexcès d e l a s o m m e d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t d a n s u n sens s u r ce l le 

d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t d a n s l ' a u t r e , e t e l l e a g i r a d a n s le sens d e la 

p l u s g r a n d e s o m m e : c a r l o r s q u e d e u x f o r c e s s o n t o p p o s é e s d i r e c t e 

m e n t , la p l u s p e t i t e d é t r u i t d a n s l a p l u s g r a n d e u n e p o r t i o n éga le 

à e l l e - m ê m e . T r o i s h o m m e s t i r a n t d a n s l e m ê m e sens u n e c o r d e 

a v e c d e s f o r c e s d e 1 0 , 1 7 , 2 5 k i l o g r . , ( t o t a l 5 2 k i l o g r . ) , e t d e u x 

a u t r e s t i r a n t c e t t e c o r d e e n s e n s c o n t r a i r e , a v e c d e s f o r c e s du 12 

e t 19 k i l o g r . ( t o t a l S I k i l o g r . ) , la c o r d e s e r a r é e l l e m e n t sol l ic i tée 

c o m m e e l l e le s e r a i t a v e c u n e f o r c e u n i q u e d e 5 2 — 3 1 o u 2 1 k i l o g r , , 

a g i s s a n t d a n s le s e n s d e s p r e m i e r s h o m m e s . 

8 4 . Définition et examen du travail mécanique des forces. — Le cas 

l e p l u s s i m p l e d e l ' é q u i l i b r e es t c e l u i o ù d e u x f o r c e s é g a l e s e t c o n 

t r a i r e s se d é t r u i s e n t m u t u e l l e m e n t , c ' e s t à c e l a q u e se r é d u i t l ' em

p l o i d e s f o r c e s m o t r i c e s d a n s l e s t r a v a u x i n d u s t r i e l s . Travailler, 

c ' e s t v a i n c r e o u d é t r u i r e , p o u r l e b e s o i n d e s a r t s , d e s r é s i s t a n c e s 

t e l l e s q u e l a f o r c e d ' a d h é s i o n d e s m o l é c u l e s d e s c o r p s , l a f o r ce des 

r e s s o r t s , c e l l e d e la p e s a n t e u r , l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e , e t c . User, 

p o l i r u n c o r p s p a r l e f r o t t e m e n t , l e d i v i s e r e n p a r t i e s , é l e v e r des 

f a r d e a u x , t r a î n e r u n e v o i t u r e l e l o n g d ' u n c h e m i n , b a n d e r u n r e s 

s o r t , l a n c e r d e s p i e r r e s , d e s b o u l e t s , e t c . , c ' e s t travailler, c'est 

v a i n c r e c o n t i n u e l l e m e n t d e s r é s i s t a n c e s s a n s c e s s e r e n o u v e l é e s . 

L e t r a v a i l m é c a n i q u e n e s u p p o s e p a s s e u l e m e n t u n e r é s i s t a n c e 

v a i n c u e , m a i s u n e r é s i s t a n c e r e p r o d u i t e l e l o n g d ' u n c h e m i n p a r 

c o u r u p a r l e p o i n t o ù s ' e x e r c e c e t t e r é s i s t a n c e e t d a n s sa p r o p r e 

d i r e c t i o n . P o u r e n l e v e r u n e p a r c e l l e d e m a t i è r e d ' u n c o r p s avec 

u n o u t i l , p a r e x e m p l e , n o n - s e u l e m e n t i l f a u t u n effet d i r e c t e m e n t 

o p p o s é à la r é s i s t a n c e p r é s e n t é e p a r c e t t e p a r c e l l e , m a i s e n c o r e il 

f a u t f a i r e a v a n c e r l e p o i n t d ' a c t i o n d e l ' o u t i l d a n s la d i r e c t i o n de la 

r é s i s t a n c e . P l u s c e t a v a n c e m e n t s e r a g r a n d , p l u s l a p a r c e l l e en levée 

a u r a d e l o n g u e u r ; d ' u n a u t r e c ô t é , p l u s s e r a g r a n d e l a l a r g e u r ou 

l ' é p a i s s e u r d e c u l t e p a r c e l l e , p l u s la r é s i s t a n c e ou l 'effort sera cou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS P R É L I M I N A I R E S . 23 

s idé rab l e . L ' o u v r a g e f a i t à c h a q u e i n s t a n t c r o î t d o n c a v e c l ' i n t e n 

sité d e l 'effort e t l a l o n g u e u r d u c h e m i n d é c r i t d a n s sa d i r e c t i o n . 

Un r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e e s t a p p l i c a b l e à t o u s les t r a v a u x i n d u s 

t r i e l s . 

8 5 . Mesuredu travail quand la rèsistanceest constante.—Supposons 

que la r é s i s t a n c e s o i t constante a i n s i q u e l 'ef for t q u i l u i e s t é g a l e t 

d i r e c t e m e n t o p p o s é , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e r e s t e la même à c h a q u e 

i n s t a n t , il es t c l a i r q u e l ' o u v r a g e p r o d u i t ou le t r a v a i l s e r a p r o p o r 

t ionne l a u c h e m i n ( d o u b l e si le c h e m i n e s t d o u b l e , t r i p l e si le c h e 

min est t r i p l e , . . . . ) ; d e s o r t e q u e , si l ' o n p r e n d p o u r u n i t é l e t r a v a i l 

qui cons i s t e à v a i n c r e la r é s i s t a n c e l e l o n g d ' u n c h e m i n d e 1 m è 

t re , le t r a v a i l t o t a l s e r a m e s u r é p a r le n o m b r e d e m è t r e s o u d e f r a c 

t ions d e m è t r e p a r c o u r u s . Mais s i , p o u r u n a u t r e t r a v a i l , la r é s i s 

tance c o n s t a n t e e s t d o u b l e , t r i p l e , . . . . d e c e q u ' e l l e é t a i t d a n s l e 

p r e m i e r , à u n c h e m i n é g a l d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e c e l t e 

r é s i s t a n c e , l e t r a v a i l s e r a d o u b l e , t r i p l e , . . . . d e c e q u ' i l é t a i t . S i , 

par e x e m p l e , la r é s i s t a n c e é t a i t d e 1 k i l o g r . d a n s l e p r e m i e r c a s , e t 

qu 'el le fut d e 2 , 3 , 4 k i l o g r . d a n s le s e c o n d , l e t r a v a i l p o u r c h a q u e 

m è t r e d e d i s t a n c e s e r a i t 2 , 3 , 4 fo i s c e l u i d e 1 k i l o g r . E n p r e n a n t 

donc p o u r u n i t é d e t r a v a i l c e l u i q u i c o n s i s t e à v a i n c r e l a r é s i s t a n c e 

de 1 k i l o g r . l e l o n g d e 1 m è t r e , o n v o i t q u ' u n t r a v a i l q u e l c o n q u e 

dont l ' ob je t es t d e v a i n c r e u n e r é s i s t a n c e q u i r e s t e constante, o u la 

même, s e r a m e s u r é p a r l e n o m b r e d e k i l o g r a m m e s q u i e x p r i m e 

cet te r é s i s t a n c e r é p é t é a u t a n t d e fo is q u ' i l y a d e m è t r e s e t d e f r a c 

tions d e m è t r e d a n s l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e 

cette r é s i s t a n c e , c ' e s t - à - d i r e , p a r l e p r o d u i t d e c e s d e u x n o m b r e s . 

Supposons u n m o t e u r e m p l o y é à t r a î n e r u n c o r p s s u r u n p l a n h o 

r izonta l , le t r a v a i l d e v r a v a i n c r e le f r o t t e m e n t c o n s t a n t e x e r c é s u r 

le t e r r a i n ; s u p p o s o n s q u e l a r é s i s t a n c e d u e à c e f r o t t e m e n t s o i t 

de 3 7 k , 5 , e t q u e l e c h e m i n d é c r i t d a n s u n c e r t a i n t e m p s so i t d e 

64- m è t r e s , il es t c l a i r q u e si l ' o n p r e n d p o u r u n i t é d e t r a v a i l c e l u i 

qui cons i s t e à v a i n c r e la r é s i s t a n c e d ' u n k i l o g r a m m e l a l o n g d ' u n 

mè t re de c h e m i n , l e t r a v a i l t o t a l s e r a m e s u r é p a r 

8 7 k , 5 X 6 4 = 2 4 0 0 t 

p a r c o u r a n t l m . E n g é n é r a l , o n v o i t q u e l e t r a v a i l m é c a n i q u e q u e 

nécess i te u u e c e r t a i n e r é s i s t a n c e c o n s t a n t e e t q u i se r e p r o d u i t l e 

long d ' u n c e r t a i n c h e m i n , a u r a p o u r m e s u r e l e p r o d u i t d e c e t t e 
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( k ) Pour calculer l'aire comprise entre line courbe , deux de ses ordonnées quel

conques et l'axe des abscisses, on partagera sur cet axe , l'intervalle des deux ordonnées 

eu nu nombre pair de prriies é *:t'es très-prlites-, on mèner l pnr ces points de division 

r é s i s t a n c e p a r l e c h e m i n q u e d é c r i t s o n p o i n t d ' a c t i o n , l ' u n i t é do 

t r a v a i l é t a n t t o u j o u r s l ' u n i t é d ' e f f o r t , m e s u r é e n p o i d s p a r c o u r a n t 

l ' u n i t é d e c h e m i n o u d e l o n g u e u r . 

&&.ftlesuredu travail quand la résistance est variable,— Si l a rés i s 

t a n c e , o u l ' e f fo r t é g a l e t o p p o s é q u i l a d é t r u i t , a u l i e u d ' ê t r e la 

m ê m e à c h a q u e i n s t a n t , v a r i a i t s a n s cesse c o m m e c e l a a r r i v e s o u 

v e n t , l e t r a v a i l n e p o u r r a i t p l u s s ' é v a l u e r a i n s i q u ' o n v i e n t d e le 

d i r e ; m a i s , c o m m e p o u r c h a c u n d e s e s p a c e s t r è s - p e t i t s d é c r i t s p a r 

l e p o i n t d ' a c t i o n , l a r é s i s t a n c e p e u t ê t r e c e n s é e c o n s t a n t e , l e t r a 

v a i l c o r r e s p o n d a n t d e v r a e n c o r e se m e s u r e r p a r l e p r o d u i t d e ce t t e 

r é s i s t a n c e e t d u p e t i t c h e m i n d o n t i l s ' a g i t . L e t r a v a i l t o t a l se c o m 

p o s a n t d e l a s o m m e d e s t r a v a u x p a r t i e l s , s e r a m e s u r é é g a l e m e n t 

p a r la s o m m e d e t o u s les p e t i t s p r o d u i t s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t . 

T r a ç o n s s u r u n p l a n o u t a b l e a u , u n e c o u r b e r r , r a . . . . ( f ig . 1 4 ) , 

d o n t les a b s c i s s e s Oe,, OeQ, Oe3,.... r e p r é s e n t e n t les c h e m i n s suc

c e s s i v e m e n t d é c r i t s p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e l a r é s i s t a n c e , e t d o n t 

les o r d o n n é e s Or, e%rl} e a r a , e 3 r 3 , . . . . r e p r é s e n t e n t e n l i gnes les 

r é s i s t a n c e s o u e f fo r t s c o r r e s p o n d a n t s . S u p p o s o n s q u e Oe,, ete„ 

e2e3, . . . . s o i e n t l e s e s p a c e s é g a u x e t t r è s - p e t i t s d é c r i t s à c h a q u e 

i n s t a n t . Les t r a v a u x p a r t i e l s a y a n t p o u r m e s u r e les p r o d u i t s de 

c e s p e t i t s e s p a c e s p a r les r é s i s t a n c e s c o r r e s p o n d a n t e s c e n s é e s con 

s t a n t e s p o u r c h a c u n d ' e u x , c ' e s t - à - d i r e les p r o d u i t s Oet X Or, 
e i e » X e . r i > e i e j X e a r 3 j . . . . c e s t r a v a u x s e r o n t r e p r é 

s e n t é s p a r l e s a i r e s d e s r e c t a n g l e s Or S,etf e1r1S,ea, . . . . et le 

t r a v a i l t o t a l l e s e r a p a r l a s u r f a c e d e t o u s c e s p e t i t s r e c t a n g l e s 

r é u n i s . O n v o i t q u e c e t t e s u r f a c e d i f f é r e r a d ' a u t a n t m o i n s de la 

s u r f a c e Or r 8 e 8 O, c o m p r i s e e n t r e la c o u r b e , l ' a x e d e s abscisses et 

l e s o r d o n n é e s q u i r é p o n d e n t a u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d u t r a 

v a i l , q u e l e s o r d o n n é e s s u c c e s s i v e s s e r o n t e l l e s - m ê m e s p lus r a p 

p r o c h é e s e n t r e e l l e s , d e s o r t e q u e si l ' o n m u l t i p l i e i n d é f i n i m e n t le 

n o m b r e d e c e s o r d o n n é e s , o n p o u r r a p r e n d r e l a s u r f a c e OrrBeB 0 

p o u r la m e s u r e v é r i t a b l e d u t r a v a i l e f f e c t u é p e n d a n t q u e le po in t 

d ' a c t i o n d e l a r é s i s t a n c e d é c r i t l ' e s p a c e Oea (*). 
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les ordonnées correspondantes. Cela posé on ajoutera ensemble les ordonnées ex trêmes , 

ou les pressions qu'elles représentent , puis on prendra quatre fois la somme des ordon

nées de raDg pair, puis deux fois celle des ordonnées de ranjr impair, en ne comptant 

plus les ordonnées extrêmes ; enfin ayant ajouté tous ces résultats partiels, on prendra le 

tiers du total qu'on multipliera par la distance qui représente chaque intervalle des 

ordonnées. Par exempte, si les pressions ou résistances représentées par les neuf ordon

nées équidislàntes Or, e , r , , . . . . e 8 r g sont ao*, a i* , s g ' , 3a'", 3^*, 3 5 ' , 36*, 36*, 37*, et 

que la distance représentée par les i ntervalles constantes e l e i , . . . . soit de o m , o ^ , on 

aura la quantité de travail qui répond à la surface Or c 8 r 8 , en prenant la somme 

20* -+- 37* -+- 4 (»5' 3?.* - t - 33* -+- 36*) -+- 1 (29* -r- 34 ' -+- 36') 

= S;* 5IA* -+- igS* = 767*. 

Piris, la divisant par 3, on aura 255' ,67, qui, multiplié par o m , o 4 , produira en résultat 

iu',aa68 parcourant un mètre de chemin, pour la quantité de travail cherché . 

Lors d o n c q u e l ' o n c o n n a î t r a p a r e x p é r i e n c e l a lo i o u l a t a b l e 

qui l ie la r é s i s t a n c e v a r i a b l e a u x c h e m i n s d é c r i t s p a r s o n p o i n t 

d ' ac t ion , t o u t e la q u e s t i o n , p o u r t r o u v e r l e t r a v a i l m é c a n i q u e r e 

latif à u n c h e m i n q u e l c o n q u e p a r c o u r u , c o n s i s t e r a à t r a c e r l a 

courbe d e c e t t e lo i e t à c a l c u l e r , p a r p e t i t e s p a r t i e s , l ' a i r e d e la s u r 

face q u i r é p o n d à c e t t e l o n g u e u r d e c h e m i n . C o m m e l e s u n i t é s d e 

l o n g u e u r q u i o n t s e r v i à c o n s t r u i r e l e s o r d o n n é e s , r e p r é s e n t e n t d e s 

uni tés d 'effor t o u d e p o i d s d ' u n e c e r t a i n e e s p è c e , e t q u e les a b s c i s s e s 

sont e l l e s - m ê m e s c o m p o s é e s d ' u n i t é s d e l o n g u e u r , r e p r é s e n t a n t d e s 

un i tés d e c h e m i n p a r c o u r u , o n v o i t q u e l'unité de surface d e s r e c 

tangles ou d e l e u r s o m m e t o t a l e s e r a r é e l l e m e n t l'unité d'effort p a r - ' 

c o u r a n t l'unité de chemin. 

87 . Pâleur de l'effort moyen. — L o r s q u ' o n a a i n s i t r o u v é la v a l e u r 

du t r a v a i l m é c a n i q u e d ' u n e r é s i s t a n c e v a r i a b l e p o u r u n e d i s t a n c e 

q u e l c o n q u e p a r c o u r u e p a r s o n p o i n t d ' a c t i o n , e n d i v i s a n t c e t t e 

va leur p a r c e t t e d i s t a n c e , o n o b t i e n d r a c e q u ' o n n o m m e Yeffort 

moyen d e la r é s i s t a n c e , o u l ' e f for t c o n s t a n t q u i , é t a n t r e p é t é l e 

long d u c h e m i n , p r o d u i r a i t la m ê m e q u a n t i t é d e t r a v a i l : c a r n o u s 

avons v u q u e , p o u r u n e r é s i s t a n c e c o n s t a n t e , le t r a v a i l se m e s u r e 

par le p r o d u i t d e c e t t e r é s i s t a n c e e t d u c h e m i n t o t a l d é c r i t p a r 

son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . 

3 8 . Divers exemples du travail mécanique et principalement de celui 

qui consiste à bander un ressort. — Q u a n d u n m o t e u r es t e m p l o y é 
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à b a n d e r t i n r e s s o r t , i l d é v e l o p p e à c h a q u e i n s t a n t u n ef for t q u i est 

d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e son p o i n t d ' a c t i o n a d é c r i t p l u s d e c h e m i n 

d a n s sa d i r e c t i o n p r o p r e , effor t q u ' o n p e u t m ê m e m e s u r e r , a insi 

q u e n o u s l ' a v o n s v u p o u r c h a q u e p o s i t i o n d u r e s s o r t , o u p o u r c h a 

q u e p o s i t i o n d u p o i n t d ' a c t i o n . On p o u r r a d o n c , d ' a p r è s la m é t h o d e 

p r é c é d e n t e , t r o u v e r l a c o u r b e q u i d o n n e l a lo i d e ce s efforts , et 

c a l c u l e r a p p r o x i m a t i v e m e n t l a s o m m e d e s t r a v a u x m é c a n i q u e s 

e f fec tués à c h a q u o i n s t a n t e t q u i c o m p o s e n t l e t r a v a i l t o t a l . 

Nous a v o n s p r i s p o u r e x e m p l e l e t r a v a i l p r o d u i t p a r u n e f o r c e qu i 

t r a î n e u n c o r p s Je l o n g d ' u n p l a n d e l a p a r t d u q u e l il é p r o u v e u n e 

r é s i s t a n c e c o n s t a n t e , e t q u i b a n d e u n r e s s o r t d o n t la r é s i s t ance 

v a r i e à c h a q u e i n s t a n t ; m a i s n o s r a i s o n n e m e n t s s ' a p p l i q u e n t à tous 

les t r a v a u x d e s a r t s : u n c h e v a l t i r e - t - i l a p r è s la b a r r e d ' u n ma

n è g e ? u n h o m m e é l è v e - t - i l d e l ' e a u d u f o n d d ' u n p u i t s ? u n ouvr i e r 

e s t - i l e m p l o y é à s c i e r , à r a b o t e r d u b o i s , à l i m e r , à p o l i r u n m é t a l ? 

à a r r o n d i r u n c o r p s s u r l e t o u r . . . . ? la q u a n t i t é d ' o u v r a g e fa i t sera 

t o u j o u r s m e s u r é e p a r l e p r o d u i t d e l ' e f fo r t é g a l e t c o n t r a i r e à la 

r é s i s t a n c e d e l ' o u t i l , d e l a m a t i è r e e t d u c h e m i n d é c r i t p a r le point 

d ' a c t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e si e l l e est c o n s t a n t e , o u p a r la somme 

d e s p r o d u i t s q u i m e s u r e n t les t r a v a u x p a r t i e l s , si la r é s i s t a n c e est 

v a r i a b l e . 

3 9 . Réflexions et distinctions relatives au travail mécanique des 

matières. — E n c h e r c h a n t à a p p r é c i e r a i n s i l e t r a v a i l m é c a n i q u e , il 

f a u d r a a v o i r so in d e n e p a s c o n f o n d r e c e l u i q u e d é p e n s e effective

m e n t le m o t e u r a v e c c e l u i q u i r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e l ' ouvrage 

f a i t , c a r o n c o n ç o i t q u ' u n e p a r t i e d u p r e m i e r t r a v a i l p e u t ê t r e d é 

t r u i t e p a r d e s r é s i s t a n c e s a u t r e s q u e c e l l e s q u i p r o v i e n n e n t de 

l ' o u v r a g e . Ce n ' e s t q u ' à c e t t e d e r n i è r e r é s i s t a n c e q u e s ' app l iquen t 

l e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s e t la m e s u r e d u t r a v a i l ; p lus tard 

n o u s e x a m i n e r o n s le m o d e d ' a c t i o n d e s f o r c e s m o t r i c e s , les c i r con

s t a n c e s q u i m o d i f i e n t l e s r é s u l t a t s d e c e t t e a c t i o n , e t le d é c h e t que 

p e u t é p r o u v e r l e t r a f a i l d e l a f o r c e s e l o n les d i v e r s e s a p p l i c a t i o n s , 

•iO. Complication inhérente à certains travaux industriels. — P o u r 

m o n t r e r l a c o m p l i c a t i o n r é e l l e m e n t i n h é r e n t e î c e r t a i n s t r a v a u x 

i n d u s t r i e l s , n o u s p r e n d r o n s p o u r e x e m p l e l e t r a v a i l d u l i m e u r : il 

f a u t 1° q u ' i l a p p u i e p o u r f a i r e m o r d r e o u e n f o n c e r la l i m e ; 2" qu'i l 

s u p p o r t e c o n t i n u e l l e m e n t le p o i d s d o l ' o u t i l ; 3° q u ' i l e x e r c e un 
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effort p o u r f a i r e g l i s se r la l i m e le l o n g d u c o r p s ; 4° q u ' i l p r o m è n e 

ce t te l i m e a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e en a v a n t e t en a r r i è r e , e t q u e 

p a r c o n s é q u e n t il v a i n q u e l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e d e c e t t e l i m e . La 

q u a n t i t é d ' o u v r a g e f a i t e s t l e r é s u l t a t d e ce s d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s ; 

mais on fa i t d i s p a r a î t r e t o u t e c e t t e c o m p l i c a t i o n e n s é p a r a n t d u r é -

s u l t a t d u t r a v a i l t o u t c e q u i n ' y e s t p a s i n d i s p e n s a b l e , e t e n n e c o n 

s i d é r a n t q u e c e q u i se p a s s e à l ' e n d r o i t m ê m e o ù la m a t i è r e d u m é t a l 

est en l evée p a r la l i m e : l à o n n ' a p e r ç o i t q u ' u n e r é s i s t a n c e q u i s u p 

pose u n effort é g a l e t c o n t r a i r e d a n s la d i r e c t i o n m ê m e d u c h e m i n 

que d é c r i t le p o i n t d ' a c t i o n d e l a l i m e , e t d o n t l a q u a n t i t é d e t r a 

vai l se m e s u r e a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t . L e t r a v a i l d u m o t e u r p e u t 

ê t re m ê m e r é d u i t à n ' ê t r e q u e c e l a , e n s u p p o s a n t l a l i m e m i s e à p l a t 

sur u n e b a r r e d e n i v e a u , c h a r g é e d ' u n c e r t a i n p o i d s , e t q u e l e m o 

teur soit u n i q u e m e n t e m p l o y é à t i r e r r é g u l i è r e m e n t c e t t e l i m e d a n s 

le sens d e sa l o n g u e u r ; e n c o r e f a u d r a i t - i l t e n i r c o m p t e d e la r é s i s 

t ance opposée p a r l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s . 

Al.Cequ'on doit entendre spécialement par le travail mécanique d'une 

force. — En g é n é r a l , q u a n d il s e r a q u e s t i o n d é s o r m a i s d u 1 travail 

mécanique, o n d e v r a e n t e n d r e l e t r a v a i l q u i r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t 

de l ' a c t i o n s i m p l e d ' u n e f o r c e s u r u n e r é s i s t a n c e q u i l u i es t d i r e c 

t e m e n t o p p o s é e , e t q u ' e l l e d é t r u i t c o n t i n u e l l e m e n t e n f a i s a n t p a r 

cour i r u n c e r t a i n c h e m i n a u p o i n t d ' a c t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e e t 

dans la direction propre. C e t t e f o r c e e l l e - m ê m e d e v r a ê t r e c o n s i d é r é e 

comme u n a g e n t s i m p l e , p r o d u i s a n t u n e f fo r t , u n e p r e s s i o n m e s u 

rable e n p o i d s e t a g i s s a n t d a n s u n e direction unique, a i n s i q u ' o n l ' a 

définie p r é c é d e m m e n t . I l n e f a u d r a p a s c o n f o n d r e , c o m m e o n l e 

fait s o u v e n t , l ' e x p r e s s i o n d e travail e t d e forces a v e c c e l l e s p a r 

lesquelles on d é s i g n e v a g u e m e n t t o u s les effets , p l u s o u m o i n s c o m 

pl iqués , des a g e n t s m a t é r i e l s o u a n i m é s q u i d é v e l o p p e n t l e u r a c t i o n 

sur des r é s i s t a n c e s ; a i n s i n o u s n e p a r l e r o n s p a s d e l a f o r c e d ' u n 

c h e v a l , d ' u n h o m m e , d ' u n e m a c h i n e s a n s i n d i q u e r l e p o i n t d ' a c 

t ion d e c e t t e f o r c e , s o n i n t e n s i t é , sa d i r e c t i o n ; n o u s n e p a r l e r o n s 

pas d e son t r a v a i l m é c a n i q u e s a n s s p é c i f i e r les m ê m e s c h o s e s p o u r 

l ' espèce d e r é s i s t a n c e q u ' e l l e e s t c e n s é e d é t r u i r e à c h a q u e i n 

s t an t . 

4 2 . Simplicité de la mesure du travail qui consiste àélever verticale

ment des fardeaux. — L e t r a v a i l l e p l u s s i m p l e , c e l u i q u i d o n n e i m -
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m é d i a t e m e n t l ' i dée d e la m e s u r e , e s t l ' é l é v a t i o n des f a r d e a u x s u i 

v a n t la v e r t i c a l e o u l'aplomb, p o u r v u q u ' o n n e t i e n n e pas c o m p t e 

d e l ' i n e r t i o d e l a m a t i è r e p r o p r e d e ce s f a r d e a u x : l ' o u v r a g e fai t 

croit a l o r s v i s i b l e m e n t c o m m e le p o i d s e t c o m m e la h a u t e u r ou le 

c h e m i n p a r c o u r u d a n s l a d i r e c t i o n d e l à r é s i s t a n c e , c ' e s t - à -d i r e qu ' i l 

e s t m e s u r é p a r l e p r o d u i t d e c e p o i d s e t d o c e t t e h a u t e u r : c a r , 

p o u r r é p é t e r e n c o r e u n e fo is n o s r a i s o n n e m e n t s , e n é l e v a n t u n poids 

d o u b l e , t r i p l e , e t c . , à u n e m ê m e h a u t e u r , l e t r a v a i l es t b i e n d o u b l e , 

t r i p l e , e t c , d e c e q u ' i l s e r a i t p o u r l e p o i d s s i m p l e , e t e n é l e va n t le m ê m e 

p o i d s à u n e h a u t e u r d o u b l e , t r i p l e , e t c . , c ' e s t b i e n c o m m e si on 

l ' a v a i t é l e v é d e u x , t r o i s fois à l a h a u t e u r s i m p l e , o u u n e p r e m i è r e 

fo is à cet t ' . ; h a u t e u r , p u i s u n e s e c o n d e fo i s o u u n e t r o i s i è m e fois à 

c e t t e m ê m e h a u t e u r . S i d o n c o n p r e n d p o u r u n i t é d e t r a v a i l , l ' u 

n i t é d e p o i d s é l e v é e à l ' u n i t é d e h a u t e u r , l e t r a v a i l t o t a l sera m e 

s u r é p a r l e p r o d u i t d u n o m b r e d e s u n i t é s d e p o i d s e t d e ce lu i des 

u n i l é s d e h a u t e u r . 

L ' u t i l i t é d e la m e s u r e q u e n o u s a v o n s p r i s e p o u r le t r a v a i l , r é 

s u l t e d e sa s i m p l i c i t é m ê m e e t d e la f a c i l i t é q u ' o n a d ' é v a l u e r des 

e f for t s d e s p r e s s i o n s e n p o i d s , e t d e s d i s t a n c e s , d e s c h e m i n s en uni tés 

d e l o n g u e u r . D u r e s t e , o n p o u r r a i t p r e n d r e l a q u a n t i t é m ê m e de 

l ' o u v r a g e f a i t p o u r m e s u r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e d e s forces : par 

e x e m p l e , o n p o u r r a i t d i r e q u e t e l l e f o r c e e s t c a p a b l e d e m o u d r e 

1 , 2 , 3 k i l o g r . d e b l é ; c ' e s t m ô m e a i n s i q u ' o n e n a g i t q u e l q u e f o i s , 

e t q u ' e n a g i s s e n t les m e u n i e r s e t l es p r o p r i é t a i r e s d e m o u l i n s , pour 

spéc i f i e r l a v a l e u r m é c a n i q u e d e l e u r s m o u l i n s o u d o l e u r s cours 

d ' e a u . Mais c o m m e u n m ê m e p o i d s d e b l é p r é s e n t e d e s rés is tances 

d i f f é r e n t e s à l a m o u t u r e , s e l o n sa q u a l i t é , l e g e n r e d e l ' o u t i l , de 

l a m a c h i n e , n o n - s e u l e m e n t les m e u n i e r s n e p o u r r a i e n t ê t r e compris 

d e t o u t l e m o n d e , m a i s i ls n e p o u r r a i e n t p a s m ê m e s ' e n t e n d r e en t re 

e u x : i l f a u t d o n c u n e m e s u r e c o m m u n e e t q u i n e so i t pas suscep

t i b l e d e v a r i e r e t d ' ê t r e i n t e r p r é t é e d i v e r s e m e n t ; o r t e l l e est celle 

q u i r é s u l t e d e l a c o n s i d é r a t i o n d e l ' e f for t e t d u c h e m i n d é c r i t dans 

l a d i r e c t i o n d e c e t e f fo r t . 

I l r e s t e r a e n s u i t e à s a v o i r c o m b i e n c h a q u e u n i t é d e t r a v a i l ainsi 

d é f i n i e s e r a c a p a b l e d e m o u d r e d e k i l o g r a m m e s d e b l é , d e scier de 

m è t r e s c a r r é s d e p l a n c h e s , e t c . , e t c ' e s t à q u o i l ' on p a r v i e n d r a par 

d e s o b s e r v a t i o n s e t d e s e x p é r i e n c e s b i e n f a i t e s . L ' e s s e n t i e l est sur 

t o u t q u ' i l n ' y a i t r i e n d ' a r b i t r a i r e d a n s l a m a n i è r e d ' é v a l u e r le t r a 

v a i l m é c a n i q u e . 
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4 3 . Dénominations diverses données au travail mécanique. — Les 

m é c a n i c i e n s o n t d o n n é d i v e r s e s d é n o m i n a t i o n s a u t r a v a i l m é c a n i 

q u e , t r a v a i l q u ' i l n e f a u t p a s c o n f o n d r e a v e c l ' o u v r a g e p u i s q u e c e 

de rn i e r n ' e n e s t q u e l ' e f fe t . 

S m e a t o n , m é c a n i c i e n a n g l a i s , q u i a b e a u c o u p é c r i t s u r les r o u e s 

h y d r a u l i q u e s , a n o m m é l e t r a v a i l m é c a n i q u e puissance mécanique ; 

C a r n o t , moment d'activité ( P r i n c i p e s d e l ' é q u i l i b r e e t d u m o u v e 

ment) ; Monge e t H a c h e t t e ( T r a i t é d o s m a c h i n e s ) l ' o n t a p p e l é effet 

dynamique ; MIL C o u l o m b , N a v i e r e t p l u s i e u r s a u t r e s l ' o n t a p p e l é 

quantité d'action; e t c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n e s t a s sez g é n é r a l e 

ment e n f a v e u r . I l n o u s a r r i v e r a s o u v e n t d ' e n f a i r e u s a g e , e t i l 

faudra se r a p p e l e r q u ' e l l e s i g n i f i e l a m ô m e c h o s e q u e quantité de 

travail, travail mécanique. 

Quelquefois a u s s i o n n o m m e le t r a v a i l m é c a n i q u e quantité de 

mouvement ; m a i s c o m m e o n e m p l o i e g é n é r a l e m e n t e n m é c a n i q u e 

cette e x p r e s s i o n p o u r d é s i g n e r t o u t a u t r e c h o s e , n o u s n e n o u s e n 

servirons j a m a i s p o u r d é s i g n e r le t r a v a i l . L e s m ê m e s r é f l e x i o n s d o i 

vent s ' a p p l i q u e r à la d é n o m i n a t i o n d e force vive m i s e e n u s a g e p a r 

cer ta ins a u t e u r s ; l ' u n e e t l ' a u l r e n ' i n d i q u e n t q u e les effets d u t r a v a i l 

mécan ique d ' u n e f o r c e s u r u n c o r p s l i b r e m i s e n m o u v e m e n t . N o u s 

ferons c o n n a î t r e p l u s t a r d le s e n s q u ' o n a t t a c h e l e p l u s o r d i n a i r e 

ment à ces m o t s . A i n s i , q u a n d i l s e r a q u e s t i o n , d a n s u n a u t e u r , 

de q u a n t i t é d e m o u v e m e n t o u d e f o r c e v i v e , i l c o n v i e n d r a d e s ' a s 

surer s'il s 'agi t o u n o n , d u t r a v a i l m é c a n i q u e t e l q u e n o u s l ' a v o n s 

défini. 

Le travail mécanique est ce qui se paye dans les forces. — I l e s t 

év iden t q u e t o u t t r a v a i l se j u g e d ' a p r è s la q u a n t i t é d ' o u v r a g e d e 

chaque e s p è c e q u i se f a i t , m a i s n o u s v e n o n s d e v o i r q u e l a q u a n t i t é 

d ' o u v r a g e est p r o p o r t i o n n e l l e à c e l l e d u t r a v a i l m é c a n i q u e q u ' e l l e 

nécessi te d i r e c t e m e n t : d o n c l e travail o u l a quantité d'action e s t 

ce q u i se p a y e d a n s l a f o r c e . 

4 4 . Manière d'exprimer en nombres le travail continu de forces. —-

Quand u n m o t e u r o u u n o u t i l t r a v a i l l e p e n d a n t u n t e m p s assez 

long, ou q u a n d i l t r a v a i l l e c o n t i n u e l l e m e n t e t d ' u n e m a n i è r e u n i 

forme, r é g u l i è r e , on se c o n t e n t e d ' i n d i q u e r c e q u ' i l f a i t d a n s l ' u n i t é 

de t e m p s ; p a r e x e m p l e , d a n s u n j o u r , d a n s u n e h e u r e , d a n s u n e 

m i n u t e , d a n s u n e s e c o n d e . Mais i l n e f a u t p a s o u b l i e r l e t e m p s t o t a l 

p e n d a n t l e q u e l l e t r a v a i l e s t c o n t i n u é . A i n s i , n o u s d i r o n s l e t r a v a i l 
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m é c a n i q u e d e t e l c h e v a l est d e 6 0 k i l o g r . p a r c o u r a n t u n m è t r e 

p a r s e c o n d e , o u d e 6 0 k i l o g r . p a r c o u r a n t 6 0 m è t r e s p a r m i n u t e , 

c e t r a v a i l é t a n t c o n t i n u é p e n d a n t h u i t h e u r e s e n t i è r e s c h a q u e 

j o u r . O n c h a n g e a i n s i d ' u n i t é af in d ' é v i t e r les n o m b r e s t r o p g r a n d s 

q u i r é s u l t e r a i e n t d u p r o d u i t d e l ' e f for t p a r l e c h e m i n t o t a l p a r 

c o u r u . 

Le p l u s o r d i n a i r e m e n t o n c o n s i d è r e l e c h e m i n d é c r i t p e n d a n t la 

s e c o n d e p o u r u n i t é d e t e m p s , a f in d ' a v o i r d e p e t i t s n o m b r e s à c o n 

s i d é r e r . Ce c h e m i n é t a n t , d ' a p r è s la d é f i n i t i o n d u m o u v e m e n t u n i 

f o r m e , la vitesse même d u p o i n t d e l ' a p p l i c a t i o n d e l 'effort censé 

c o n s t a n t , on v o i t q u e l e t r a v a i l m é c a n i q u e p e n d a n t l ' u n i t é d e temps 

se t r o u v e r é e l l e m e n t m e s u r é p a r l e p r o d u i t d ' u n effor t e t d ' u n e v i 

t e s s e . C 'es t , c o m m e n o u s l e v e r r o n s u n p e u p l u s l o i n , c e q u i fait con

f o n d r e q u e l q u e f o i s l e t r a v a i l m é c a n i q u e a v e c c e q u ' o n n o m m e la 

q u a n t i t é d e m o u v e m e n t , q u o i q u e l e u r s m e s u r e s s o i e n t d a n s l e fond 

t r è s - d i f f é r e n t e s . 

D e m ê m e q u e l ' u n i t é d e t e m p s es t t o t a l e m e n t a r b i t r a i r e , d e même 

a u s s i l ' u n i t é d ' e f fo r t o u d e p o i d s et l ' u n i t é d e d i s t a n c e p e u v e n t être 

c h o i s i e s à v o l o n t é , e t p a r s u i t e l ' u n i t é d e t r a v a i l o u l ' u n i t é d'effort 

e x e r c é l e l o n g d e l ' u n i t é d e c h e m i n . N é a n m o i n s , n o u s p r e n d r o n s le 

p l u s c o m m u n é m e n t p o u r u n i t é d ' e f f o r t l e k i l o g r a m m e , e t p o u r uni té 

d e d i s t a n c e l e m è t r e ; l ' u n i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e o u d ' a c t i o n sera 

a i n s i l ' e f for t d e 1 k i l o g r a m m e e x e r c é l e l u n g d u c h e m i n d e 1 mèt re . 

S u p p o s o n s p a r e x e m p l e , u n effort c o n s t a n t d e 7 o k i l o g r . r épé té la 

l o n g d ' u n c h e m i n d e -4 m è t r e s , l e p r o d u i t , 

4 X 715 = 3 0 0 k i l o g r . , 

s e r a l e n o m b r e d ' u n i t é s d e t r a v a i l , d o n t c h a c u n e é q u i v a u t à L'effort 

d ' u n k i l o g r a m m e p a r c o u r a n t u n m è t r e d e d i s t a n c e ; ce produi t 

s ' e x p r i m e o r d i n a i r e m e n t a i n s i q u ' i l s u i t , 

§ 0 0 

e t se l i t 

§ 0 0 kilogr. élevés à Un mètre de hauteur; 

p a r c e q u e l ' o n r a p p o r t e v o l o n t i e r s t o u s l e s t r a v a u x m é c a n i q u e s à 

c e l u i q u i c o n s i s t e d a n s l ' é l é v a t i o n v e r t i c a l e d e s c o r p s p e s a n t s , l'effet 

p r o d u i t o u l ' o u v r a g e f a i t é t a n t a l o r s la m e s u r e m ê m e d u t r ava i l . Si 

m a i n t e n a n t o n a j o u t e à c e t t e d é f i n i t i o n d u t r a v a i l l e t e m p s pen-
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d a n t l e q u e l o n s u p p o s e q u ' i l s ' e f f ec tue e l q u ' i l e s t c o n t i n u é u n i f o r 

m é m e n t , o n a u r a u n e i d é e c o m p l è t e d e sa v a l e u r . 

4 5 . Diverses unités de travail proposées ou adoptées. — L e s m é c a 

n ic iens s e n t a n t l ' i m p o r t a n c e d e f ixe r u n e u n i t é d e t r a v a i l e t d e l u i 

d o n n e r u n n o m , c o m m e o n l'a f a i t p o u r le gramme, le litre, e t c . , e n 

on t p r o p o s é d e d i v e r s e s e s p è c e s ; m a i s o n n ' e s t p o i n t j u s q u ' à p r é s e n t 

t o m b é d ' a c c o r d s u r l e c h o i x d e c e t t e u n i t é , e t i l es t p r o b a b l e q u ' o n 

n e le sera p a s p l u s p o u r c e t o b j e t , q u e p o u r d é s i g n e r l ' u n i t é d a 

vitesse, q u i d é p e n d t o u t à la fo is d e l ' u n i t é d e t e m p s e t d e l ' u n i t é 

d e l o n g u e u r . Les u n s , t e l s q u e MM. M o u g o l f l e r , H a c h e t t e , C l é 

m e n t , e t c . , o n t p r i s 1 m è t r e c u b e d ' e a u o u 1 0 0 0 k i l o g r . é l e v é s à 

1 m è t r e d e h a u t e u r . E ' a u t r e s , t e l s q u e M. D u p i n , o n t p r o p o s é 

d ' a d u p t e r (voyez la l e ç o n Dynamie, t . I I I) 1 0 0 0 m è t r e s c u b e s d ' e a u 

ou tonneaux é l e v é s à u n m è t r e , e n a j o u t a n t q u e c e t r a v a i l s ' o p é r a i t 

dans les v i n g t - q u a t r e h e u r e s . O n a m ê m e n o m m é ces u n i t é s Dyna-

mes, Dynamies; m a i s a u c u n e n ' a e n c o r e p r i s f a v e u r d a n s le p u b l i c . 

Depuis q u e les m a c h i n e s à v a p e u r c o m m e n c e n t à s ' i n t r o d u i r e e n 

F r a n c e , les m é c a n i c i e n s o n t a d o p t é assez g é n é r a l e m e n t u n e u n i t é 

de t r a v a i l q u ' i l s n o m m e n t force, pouvoir de cheval, d ' a p r è s l ' e x e m p l e 

des Angla is , d e q u i n o u s v i e n n e n t c e s m a c h i n e s . C e t t e u n i t é n ' a 

p o u r t a n t r i e n d e b i e n d é f i n i , p a r c e q u e la f o r c e d u c h e v a l es t v a 

r i a b l e ; c e p e n d a n t i l n ' y a u r a i t p a s d ' i n c o n v é n i e n t a s ' e n s e r v i r , si 

tous les m é c a n i c i e n s s ' e n t e n d a i e n t s u r sa v a l e u r fictive, e t si le g o u 

v e r n e m e n t la c o n s a c r a i t p a r u n e l o i , m a i s i l e n e s t a u t r e m e n t . 

Quoi qu ' i l e n s u i t , la v a l e u r q u i p a r a î t la p l u s g é n é r a l e m e n t a c c r é 

di tée , d ' a p r è s W a t t e t B o u l t o n , so i t e n A n g l e t e r r e , so i t e n F r a n c e , 

n e s ' éca r te q u e d e t r è s - p e u d u t r a v a i l m é c a n i q u e d e T6k-m, c e n s é 

p r o d u i t p e n d a n t la d u r é e d ' u n e s e c o n d e . T e l l e e s t d u m o i n s l ' i d é e 

qu 'on p e u t p r e n d r e d e s a v a l e u r a p p r o x i m a t i v e d a n s l ' i n d u s t r i e 

m a n u f a c t u r i è r e . C o n n a i s s a n t d o n c l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d ' u n m o 

t e u r , on l ' e s t i m e r a e n n o m b r e d e c h e v a u x d e f o r c e , e n se r a p p e l a n t 

que le c h e v a l v a u t 75* -™ p a r s e c o n d e , o u 1 3 0 l i v r e s à 3 p i e d s , o u 

4 5 0 l ivres à u n p i e d , o u en f in 4 5 0 ' ' " X P : c a r c ' e s t la m ê m e c h o s e , 

p o u r v u q u e la l i v r e e t l e p i e d s o i e n t la n o u v e l l e l i v r e e t le n o u 

veau p i e d a d o p t é s l é g a l e m e n t en F r a n c e , e t d o n t l ' u n e v a u t l e d e m i -

k i l o g r a m m e e t l ' a u t r e l e t i e r s d u m è t r e . 

4 6 . Erreur que l'on commettrait en appréciant la force des moteurs 

I H A I T Ï D E « : C . I I P . 3 
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simplement par leur plus grand effort ou par leur plus grande vitesse. 

— D ' a p r è s c e q u i p r é c è d e l ' o n d o i t ê t r e c o n v a i n c u d e l ' e r r e u r q u e l ' o i i 

c o m m e t t r a i t , si p o u r é v a l u e r l a f o r c e , le p o u v o i r p r o d u c t i f d ' u n 

m o t e u r o u d ' u n e m a c h i n e , o n se c o n t e n t a i t s i m p l e m e n t d e m e s u r e r 

l ' e f fo r t a b s o l u d o n t ils s o n t c a p a b l e s , s a n s c o n s i d é r e r le c h e m i n 

q u ' i l s f o n t p a r c o u r i r a u po i r l t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t e f f o r t , d a n s u n 

c e r t a i n t e m p s ; si l ' o n se b o r i t a i t , p a r e x e m p l e , à e s t i m e r l a fo r ce 

d ' u n h o m m e p a r l a g r a n d e u r d u f a r d e a u q u ' i l p e u t s o u l e v e r ou 

s o u t e n i r e n é q u i l i b r e c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r ; ou si f a i san t 

t i r e r u n c h e v a l c o n t r e Un o b s t a c l e fixe , e t m e s u r a n t , a u m o y e n 

d ' u n r e s s o r t o u d y n a m o m è t r e , l ' e f for t a b s o l u , l e p l u s g r a n d effort 

q u ' i l p e u t e x e r c e r , o n p r é t e n d a i t , d e c e t t e s e u l e d o n n é e , c o n c l u r e 

l a v a l e u r d e l a f o r c e i n d u s t r i e l l e . I l e s t é v i d e n t q u ' i l f a u t , e n o u t r e , 

s a v o i r c o m b i e n d e t e m p s l e m o t e u r s o u t i e n d r a i t c e t effort e t quel 

c h e m i n il p o u r r a i t p a r c o u r i r e n l ' e x e r ç a n t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e . 

I l es t t e l l e m e n t v r a i q u ' e x e r c e r u n ef for t o u s u p p o r t e r u n f a r d e a u , 

c e n ' e s t p a s t r a v a i l l e r u t i l e m e n t , q u ' o n p e u t t o u j o u r s a l o r s r e m 

p l a c e r u n m o t e u r p a r u n c o r p s i n e r t e , t e l q u ' u n s u p p o r t , une 

b û c h e , e t c . 

P a r e i l l e m e n t il n e s e r a i t p a s m o i n s a b s u r d e d e n e t e n i r c o m p t e 

q u e d u c h e m i n p a r c o u r u p a r le p o i n t d ' a c t i o n d ' u n m o t e u r , sans 

a v o i r é g a r d à l ' e f for t q u ' i l e x e r c e à c h a q u e i n s t a n t : i l es t év iden t , 

p a r e x e m p l e , q u ' u n c o u r e u r , q u ' u n c h e v a l q u i g a l o p e , s a n s exercer 

d ' e f f o r t , n e p r o d u i s e n t a u c u n t r a v a i l e f fec t i f e t e x t é r i e u r , e t q u e ce 

s e r a i t m a l j u g e r d e l a q u a n t i t é d ' o u v r a g e q u ' i l s p o u r r a i e n t p r o d u i r e 

q u e d e se b o r n e r à m e s u r e r l a p l u s g r a n d e v i t e s s e q u ' i l s sont ca

p a b l e s d e s ' i m p r i m e r . E n u n m o t , o n d o i t ê t r e b i e n c o n v a i n c u que 

l e p o u v o i r p r o d u c t i f d e s m o t e u r s d o i t se m e s u r e r à c h a q u e i n s t a n t , 

d a n s t o u s les c a s , p a r l e p r o d u i t d e l ' e f fo r t e t d u c h e m i n p a r c o u r u 

d a n s l a d i r e c t i o n d e c e t e f for t , o u d e l a r é s i s t a n c e q u i lu i est égale 

e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e ; d e s o r t e q u e si l ' e f for t o u le c h e m i n décr i t 

e s t n u l , l e p r o d u i t l e s e r a p a r e i l l e m e n t e t p a r c o n s é q u e n t le t ravai l 

m é c a n i q u e . 

kl. Les forces ne peuvent agir, même sur des corps fixes, sans produire 

un certain effet. — R e m a r q u o n s c e p e n d a n t q u e , p u i s q u e tous les 

c o r p s s o n t p l u s o u m o i n s c o m p r e s s i b l e s e t e x t e n s i b l e s , u n e fo rce m o 

t r i c e n e p e u t j a m a i s a g i r , m ê m e c o n t r e d s o b s t a c l e s fixes, sans p r o 

d u i r e e t d é p e n s e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c ' t i o n , u n c e r t a i n t ravai l 
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m é c a n i q u e , le i q u e n o u s l ' a v o n s d é f i n i : c a r l e p o i n l o ù c e l t c f o r c e e s t 

app l iquée a p l u s o u m o i n s c é d é , l e c o r p s a p l i é , s ' es t a p l a t i o u s 'es t 

a l l o n g é ; l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s o n t o p p o s é d e la r é s i s t a n c e , il y a 

eu u n p e t i t c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , d a n s l a d i r e c 

t ion d e la Force : d ' a b o r d l e s e f for t s d e l a r é s i s t a n c e é g a l e e t c o n 

t r a i r e é t a i e n t n u l s , e n s u i t e i l s o n t a u g m e n t é s u c c e s s i v e m e n t j u s q u ' à 

ce q u e l 'effort d e la p u i s s a n c e a i t a t t e i n t s o n maximum, sa p l u s 

g r a n d e v a l e u r , e t l e c o r p s sa p l u s g r a n d e dé f ' o r r t i a t i on p o s s i b l e 

sous l ' a c t i o n d e la f o r c e ; p a s s é q u o i c e t t e a c t i o n s ' es t r é d u i t e 

à m a i n t e n i r le c o r p s o u l ' o b s t a c l e à sort é t a t d e t e n s i o n e t a u r e p o s , 

sans p r o d u i r e d é s o r m a i s a u c u n t r a v a i l m é c a n i q u e . 

4 8 . Moyen d'apprécier cet effet ou le travail qu'il nécessite. — F o r 

m o n s , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à e x p l i q u é , u n e c o u r b e O r i r 1 , 

( fìg. l o ) , d o n t l e s a b s c i s s e s r e p r é s e n t e n t l e s c h e m i n s d é c r i t s 

succes s ivemen t p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e la f o r c e o u d e l a r é s i s t a n c e , 

dans sa d i r e c t i o n p r o p r e , e t d o n t l e s o r d o n n é e s r e p r é s e n t e n t l e s 

pressions O u les r é s i s t a n c e s e x e r c é e s e n s e n s c o n t r a i r e p a r l e c o r p s j 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é t r u i t e p a r u n p e t i t c h e m i n q u e l c o n q u e 

e 4 e 5 , s e r a m e s u r é e p a r l e r e c t a n g l e f o r m é s u r c e c h e m i n e t s u r 

l ' o rdonnée c o r r e s p o n d a n t e e^r^, si T o n v e u t p a r l e t r a p è z e c u r v i 

ligne eir!tries ; l e t r a v a i l t o t a l l e s e r a p a r l ' a i r e e n t i è r e Or7e7f 

compr i se e n t r e la c o u r b e , l ' a x e d e s a b s c i s s e s e t l a d e r n i è r e o r d o n 

née r , e 7 r e p r é s e n t a n t l e p l u s g r a n d e f fo r t . Si d o n c i l a r r i v e q u e 

le co rps o u l ' o b s t a c l e s ' a l l o n g e o u se c o m p r i m e d ' u n e q u a n t i t é a p 

p réc iab le , c ' e s t - à - d i r e si l ' e s p a c e t o t a l Oe1 d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p 

p l ica t ion d e la f o r c e e s t a s sez c o n s i d é r a b l e , e t q u ' i l e n so i t a i n s i d e 

la plus g r a n d e r é s i s t a n c e e , r7, la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e p a r 

l a p u i s s a n c e p o u r r a ê t r e t r è s - a p p l i c a b l e , e t i l f a u d r a e n t e n i r 

c o m p t e d a n s c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s q u e n o u s f e r o n s c o n 

n a î t r e . 

4 9 . Ce travail peut être négligé ou considéré comme nul. — Mais 

c o m m e , e n g é n é r a l , l e s c o r p s q u i s e r v e n t à t r a n s m e t t r e o u à r e c e v o i r 

l ' ac t ion des f o r c e s s o n t c h o i s i s a s sez r é s i s t a n t s , a s s e z r o i d e s , p o u r 

ne pas fléchir d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e s o u s c e t t e a c t i o n , o n c o n ç o i t 

que , d a n s t ous les c a s s e m b l a b l e s , l e t r a v a i l e f f e c t u é s e r a U n e f r a c 

t ion t r è s - p e t i t e d e c e l u i q u e l e m o t e u r p o u r r a i t d é v e l o p p e r , si l ' o b 

s tacle so m o u v a i t t o u t e n o p p o s a n t u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e , c ' e s t -

3"-
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à - d i r e si l e c h e m i n d é c r i t d e v e n a i t t r è s - g r a n d p a r r a p p o r t à c e l u i 

q u i p r o v i e n t d e la s i m p l e d é f o r m a t i o n d e l ' o b s t a c l e ; ce t r a v a i l 

é t a n t d o n c t r è s - p e t i t e t n ' a y a n t a u c u n b u t d ' u t i l i t é , i l s e r a p e r m i s 

d e n ' e n p a s t e n i r c o m p t e , e t c ' e s t sous c e r a p p o r t s e u l e m e n t q u ' o n 

p e u t d i r e q u e l e t r a v a i l d ' u n m o t e u r cpii a g i t s u r u n o b s t a c l e fixe 

es t e n t i è r e m e n t n u l . * 

Il peut encore être considéré comme nul quand la force agit per

pendiculairement au mouvement d'un corps. — M a i n t e n a n t nous 

d e v o n s r e m a r q u e r q u e c e s r é f l e x i o n s s o n t é g a l e m e n t app l icab les 

t o u t e s les fois q u ' u n e f o r c e a g i s s a n t e n u n c e r t a i n p o i n t d ' u n corps 

e n m o u v e m e n t , c e p o i n t n e c é d e r a p a s s e n s i b l e m e n t à l ' a c t i o n de 

l a f o r c e e t d a n s sa p r o p r e d i r e c t i o n , o u q u e l e c h e m i n q u ' i l sera 

c o n t r a i n t d e d é c r i r e , p a r s u i t e d e sa l i a i s o n a v e c d ' a u t r e s corps , 

s e r a à c h a q u e i n s t a n t p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e ; 

c e l l e - c i n e f a i s a n t q u e c o m p r i m e r i n u t i l e m e n t l e c o r p s , e t n e p r o 

d u i s a n t a u c u n t r a v a i l e f fec t i f d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , son t r a 

v a i l o u sa q u a n t i t é d ' a c t i o n d e v r a t o u j o u r s ê t r e c e n s é n u l , tout 

c o m m e le c a s o ù l e m o t e u r a g i t s u r u n o b s t a c l e f i xe . Un h o m m e 

q u i t i r e r a i t o u p o u s s e r a i t s u r l e c ô t é d ' u n e v o i l u r e e n m o u v e m e n t 

e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u m o u v e m e n t q u ' e l l e d é c r i t , n ' a ide ra i t 

e n r i e n le t r a v a i l d e s c h e v a u x ; s o n o b j e t s e r a i t a b s o l u m e n t nul 

q u a n t a l ' o b j e t u t i l e d u t r a v a i l . L a m ê m e c h o s e p o u r r a i t se d i re à 

l ' é g a r d d ' u n h o m m e q u i p o u s s e r a i t c o n t r e la b a r r e d ' u n m a n è g e 

d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r e t n o n d a n s c e l u i d u m o u v e m e n t c i r 

c u l a i r e d e c e l t e b a r r e , e t c . C e p e n d a n t o n v o i t q u e le m o t e u r aura i t 

r é e l l e m e n t d é p e n s é u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c t i o n ou d e travail 

e n c o m p r i m a n t l e c o r p s a u q u e l i l e s t a p p l i q u é . 

5 0 . Les forces peuvent travailler sans produire d'effet utile, une 

partie de leur travail est consommée par la déformation des corps. — 

Ces r é f l e x i o n s s o n t t r è s - i m p o r t a n t e s , p u i s q u ' e l l e s p r o u v e n t en gé

n é r a l q u e les f o r c e s m o t r i c e s p e u v e n t t r a v a i l l e r o u d é v e l o p p e r une 

c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c t i o n s a n s p r o d u i r e a u c u n effet u l i l e . De plus, 

si c o m m e les d i v e r s a g e n t s m a t é r i e l s , l e s d i v e r s e s p i èces q u i com-' 

p o s e n t les m a c h i n e s e t q u i s e r v e n t à t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t et le 

t r a v a i l , n ' a g i s s e n t les u n s s u r les a u t r e s q u ' e n se c o m p r i m a n t et se 

t i r a n t m u t u e l l e m e n t , o u a p e r ç o i t d e s u i t e q u e , m ê m e lorsque le 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a f o r c e m o t r i c e es t m i s e n m o u v e m e n t dans 

la d i r e c t i o n p r o p r e d e c e t t e f o r c e , i l d o i t d ' a b o r d se d é p e n s e r «ne 
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c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r f a i r e p l i e r o u s ' é t e n d r e les p i è c e s 

qui t r a n s m e t t e n t l ' a c t i o n a v a n t q u e l e m o u v e m e n t n e so i t d e v e n u 

régul ier e t u n i f o r m e ; d e s o r t e q u ' i l p o u r r a a r r i v e r q u e c e p r e m i e r 

t r ava i l d e la p u i s s a n c e so i t t o t a l e m e n t p e r d u si l e s c o r p s , e n c e s s a n t 

d ' ê t re c o m p r i m é s , c o n s e r v e n t l a f o r m e q u ' i l s o n t a c q u i s e p a r s u i t e 

du t r a v a i l , c ' e s t - à - d i r e , s ' ils n e s o n t p a s é l a s t i q u e s , ou p l u s g é n é r a l e 

m e n t , si les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s n e c o n t r i b u e n t p a s à a u g m e n t e r 

le t r a v a i l a u m o m e n t o ù l e d é b a n d e m e n t a l i e u , c o m m e ils o n t 

c o n t r i b u é à l e d i m i n u e r l o r s q u ' i l s o n t é t é d ' a b o r d b a n d é s p a r l ' a c 

t ion d e l a p u i s s a n c e . 

5 1 . Cette perte de travail augmente avec le nombre des intermit

tences d'action de la force. —• O n c o n ç o i t m ê m e q u e si l ' a c t i o n d u 

m o t e u r , ou d e l a r é s i s t a n c e o c c a s i o n n é e p a r l e t r a v a i l , é p r o u v e d e 

f r é q u e n t e s a l t e r n a t i v e s , o u d e v i e n t t a n t ô t p l u s f a i b l e , t a n t ô t p l u s 

for te , q u ' e n u n m o t , si les c o r p s s o n t s o u v e n t c o m p r i m é s , p u i s d i s 

t e n d u s , la p e r t e d e t r a v a i l p o u r r a ê t r e t r è s - c o m p a r a b l e a u t r a v a i l 

total de la p u i s s a n c e ; c e q u i n ' a u r a i t p a s l i e u si l ' a c t i o n d e c e t l e 

d e r n i è r e é t a i t c o n s t a m m e n t la m ê m e , e t n e v a r i a i t q u ' a u x r e p r i s e s 

et a u x c e s s a t i o n s d e t r a v a i l . 

5 2 . Elle peut être très-grande dans le cas du choc. •— L e c h o c d e s 

corps, d é v e l o p p a n t d e s p r e s s i o n s t r è s - c o n s i d é r a b l e s e t q u i p r o d u i 

sent des d é f o r m a t i o n s s e n s i b l e s , la q u a n t i t é d ' a c t i o n d é v e l o p p é e o n 

d é t r u i t e a l o r s s e ra t o u j o u r s a p p r é c i a b l e ; v o i l à p o u r q u o i i l s e r a i n 

d i s p e n s a b l e , d a n s les a p p l i c a t i o n s d e l a m é c a n i q u e à l ' i n d u s t r i e , 

de ne j a m a i s n é g l i g e r l ' i n f l u e n c e d e s c h o c s , p l u s o u m o i n s v i o l e n t s , 

s u r v e n u s p e n d a n t l e t r a v a i l . 

5 3 . Avantages qu'il y a de régulariser l'action des forces et défaire 

usage des corps roides et élastiques. — E n f i n , c e s r é f l e x i o n s n o u s f o n t 

déjà e n t r e v o i r t o u t l ' a v a n t a g e q u ' i l y a à r é g u l a r i s e r l ' a c t i o n d e s 

forces et le m o u v e m e n t d e s p i è c e s q u i la t r a n s m e t t e n t , q u a n d i l 

s 'agit de l e u r f a i r e o p é r e r u n t r a v a i l i n d u s t r i e l q u e l c o n q u e , e t à 

e m p l o y e r p o u r ce s p i è c e s d e s c o r p s e n m ê m e t e m p s r o i d e s e t é l a s 

t iques , c ' e s t - à - d i r e t r è s - p e u s u s c e p t i b l e s d e se d é f o r m e r . 

5-4. Les ressorts parfaitement élastiques restituent dans le débande

ment toute la quantité de travail qu'ils ont d'abord dépensée, — P o u r 
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d é m o n t r e r c l a i r e m e n t c o m m e n t l e r e s s o r t d e s c o r p s p e u t d é v e l o p 

p e r o u r e s t i t u e r i l o r s d u d é b a n d e m e n t , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de 

t r a v a i l m é c a n i q u e , i l n e s ' a g i t q u e d e v o i r c e q u i se passe à l ' i n -

s, tant o ù u n c o r p s r e v i e n t p r o g r e s s i v e m e n t à sa f o r m e p r i m i t i v e 

a p r è s a v o i r é t é c o m p r i m é , e t se r a p p e l e r c e q u e n o u s a v o n s d i t p r é 

c é d e m m e n t s u r la m a n i è r e d e m e s u r e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l d ' u n e 

f o r c e q u i e s t e m p l o y é e à b a n d e r o u à c o m p r i m e r d e s r e s s o r t s . E n 

e f fe t , t o u t c o n s i s t e r a à é v a l u e r e n p o i d s l e s d i v e r s e s p r e s s i o n s q u i 

c o r r e s p o n d e n t à c h a q u e a l l o n g e m e n t d u r e s s o r t , d e p u i s l ' i n s t a n t où 

l a c o m p r e s s i o n es t la p l u s f o r t e j u s q u ' à c e l u i o ù e l l e es t n u l l e et où 

l e c o r p s a p r i s la p o s i t i o n q u ' i l p e u t a l o r s c o n s e r v e r p a r l u i - m ê m e . 

S[ Je c o r p s r e p r e n d , à c e d e r n i e r i n s t a n t , e x a c t e m e n t la f o r m e qu ' i l 

a v a i t a v a n t d ' ê t r e b a n d é ; si d ' a i l l e u r s l e s p r c s s i p n s q u i r é p o n d e n t 

a u m ê m e d e g r é d e t e n s i o n , a u x m ê m e s p o s i t i o n s d e ce c o r p s , sont 

l e s m ê m e s , si e n u n m o t le c o r p s e s t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , la quan 

t i t é d e t r a v a i l p r o d u i t p a r s o n d é b a n d e m e n t , c o n t r e u n e rés i s t ance 

à v a i n c r e , s e r a é v i d e m m e n t é g a l e à c e l l e q u ' i l a f a l l u dépense r 

p r i n i i t i v e p i p i i t p o u r l e b a n d e r , p u i s q u e l a c o u r b e q u i d o n n e la loi 

d e s p r e s s i o n s e t d e s e s p a c e s d é c r i t s s e r a la m ê m e d e p a r t et d ' a u 

t r e . S i , a u c o n t r a i r e , l e c o r p s n ' e s t p a s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , i l 

n e r e v i e n d r a p a s à sa p r e m i è r e f o r m e , l e s p r e s s i o n s s e r o n t m o i n 

d r e s d a n s l e d é b a n d e m e n t , l e t r a v a i l r e s t i t u é s e r a auss i m o i n d r e 

q u e c e l u i q u i a é t é d ' a b o r d d é p e n s é , e t i l y a u r a u n e c e r t a i n e q u a n 

t i t é d e t r a v a i l p e r d u c o m m e n o u s l ' avons , a v a n c é c i - d e s s u s . 

N o u s a v q n s v u q u ' i l n ' y a g u è r e q u e l ' a i r o u les g a z q u i soient 

p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , l o r s q u ' o n les e n f e r m e d a n s d e s e spaces clos 

e t q u ' o n les p r e s s e a v e c u n p i s t o n m o b i l e , De t e l s r e s s o r t s p e u v e n t 

d o n c s e r v i r à emmagasiner l e t r a v a i l m é c a n i q u e , à f a i r e f o n c t i o n de 

r é s e r v o i r , e n les b a n d a n t j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , e t l es m a i n t e 

n a n t à c e po i f i t p a r d e s m o y e n s f ap i l e s à i m a g i n e r , Les ca tapu l fes , 

les b a l i s t e s , les a r c s d e s a n c i e n s , l a n ç a i e n t d e s f l è ches , des p ie r 

r e s , e t c . , p p r l e d é b a n d e m e n t d e s r e s s o r t s . On c o n n a î t l ' u sage du 

fus i l à v e n t , q u i n ' e s t q u ' u n r é s e r v o i r d ' a i r c o m p r i m é . Le ca lo r ique 

q u i d i l a t e l e s corps , e t m e t e n j e u l e u r s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s , r e n d , 

p a r ce l a p l e i n e , c e r t a i n s c o r p s , ej, n o t a m m e n t la v a p e u r d ' e a u ou 

les g a z , c a p a b l e s d e d é v e l o p p e r d u t r a v a i l ; }1 n e s ' ag i t q u e d e les 

c h a u f f e r o u d e les r e f r o i d i r a l t e r n a t i v e m e n t . La v a p e u r d ' e a u , la 

p o u d r e ? à c a n o n , p r o d u i s e n t d e s effets t e r r i b l e s , q u a n d on y app l i 

q u e u n e c h a l e u r s u f f i s a n t e . Ces d i v e r s a g e n t s n e s e r v e n t pas seule-
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n ient à l a n c e r d e s p r o j e c t i l e s , o n p e u t a u s s i l e u r f a i r a m o u v o i r d e s 

m a c h i n e s e t p r o d u i r e d e s t r a v a u x i n d u s t r i e l s . E n u n m o t , l ' é l a s t i 

cité p e r m e t d ' e n f e r m e r d a n s l e s c o r p s i n e r t e s u n e f o r c e c a p a b l e d a 

les f a i r e t r a v a i l l e r à l a m a n i è r e d e s m o t e u r s a n i m é s , te l s q u e 

l ' h o m m e et le c h e v a l . C ' e s t p a r d e s e m b l a b l e s m o y e n s q u e les m o n 

t res , les p e n d u l e s , r e ç o i v e n t l e m o u v e m e n t p e n d a n t d e s j o u r s , d e s 

mois e n t i e r s . 

o o . La-pesanteur rend aussi les corps susceptibles de reproduire le 

travail dépensé pour élever ces corps. — La p e s a n t e u r offre a u s s i u n 

m o y e n d ' e m m a g a s i n e r lu t r a v a i l m é c a n i q u e d e s f o r c e s e t d e l e s 

r e n d r e d i s p o n i b l e s a u b e s o i n . Q u a n d u n m o t e u r a é l e v é u n c o r p s 

à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , e n d é p e n s a n t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a 

v a i l , m e s u r é p a r l e p r o d u i t d u p o i d s d e c e c o r p s e t d e la h a u t e u r à 

l aque l le i l a é t é p o r t é , c e c o r p s , e m p l o y é e n s u i t e à v a i n c r e d e s r é 

s is tances , soi t d i r e c t e m e n t , so i t p a r l e m o y e n d e m a c h i n e s , p o u r r a 

r e s t i t ue r , d a n s sa d e s c e n t e , p r é c i s é m e n t l a m ê m e q u a n t i t é d e t r a 

vail q u e c e l l e q u i a v a i t é t é d é p e n s é e p r i m i t i v e m e n t . C 'es t a i n s i q u e 

le m o u v e m e n t e s t c o m m u n i q u é a u x g r a n d e s h o r l o g e s , a u x t o n n i e -

h roches , e t c . L ' e a u q u i fait m o u v o i r p a r sa p e s a n t e u r n o s m a c h i n e s , 

mis u s i n e s , a é t é é l e v é e p r i m i t i v e m e n t à la h a u t e u r d e s s o u r c e s , o u 

p l u t ô t à ce l l e d e s n u a g e s , p a r l ' a c t i o n d e la c h a l e u r q u i l ' a d ' a b o r d 

vapor isée à la s u r f a c e d e la t e r r e . 

Cette reproduction n'a pas lieu quand le travail a pour objet de dé

truire la force d'agrégation des particules des corps.—Il n ' e n es t p a s d e 

m ê m e à l ' é g a r d d e s r é s i s t a n c e s q u e p r é s e n t e n t l e s c o r p s , l o r s q u ' u n 

m o t e u r a é t é e m p l o y é à les diviseur, à les r o m p r e , à les p o l i r , à les f a i r e 

f ro t t e r , à d é t r u i r e e u u n m o t l e u r f o r c e d ' a f f i n i t é : la q u a n t i t é d e 

t r ava i l d é p e n s é e a l o r s est e n t i è r e m e n t a n é a n t i e s o u s l e p o i n t d e v u e 

m é c a n i q u e ; e n c e s e n s q u ' e l l e n e p o u r r a n u l l e m e n t ê t r e r e s t i t u é e 

par les c o r p s , a p r è s q u ' i l s a u r o n t s u b i c e c h a n g e m e n t d ' é t a t . 

Réflexions générales sur la force des ressorts, des animaux et de la 

chaleur.—Les r e s s o r t s , c o m m e les a n i m a u x , e t l es c o m b u s t i b l e s q u i 

d o n n e n t d e l à c h a l e u r , o n t c e l a d e p a r t i c u l i e r q u ' i l s s o n t f a c i l e m e n t 

t r a n s p o r t a b l e s , e t p e u v e n t m ê m e s e r v i r d e v é h i c u l e s . A i n s i , l ' o n a 

vu d e s v o i t u r e s m i s e s en m o u v e m e n t p a r d e s r e s s o r t s p l a c é s s u r 

ces v o i t u r e s , d e m ê m e q u ' o n v o i t q u e l q u e f o i s d e s b a t e a u x m u s p a r 

la force des a n i m a u x o u d e l à v a p e u r d e l ' e a u c h a u f f é e , e t q u i 

sont e u x - m ê m e s t r a n s p o r t é s p a r ce s b a t e a u x . Mais il n e f a u t p a s 
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o u b l i e r q u e les r e s s o r t s n ' é t a n t j a m a i s p a r f a i t s , e t é t a n t soumis à 

d e s r é s i s t a n c e s é t r a n g è r e s , r e n d e n t t o u j o u r s m o i n s d e t r a v a i l m é 

c a n i q u e q u ' i l s n ' e n o n t r e ç u ; q u ' e n f i n l e s a n i m a u x , l a c h a l e u r 

m ê m e , s o u r c e s p r i m i t i v e s d e t o u s les t r a v a u x m é c a n i q u e s d e s ar ts 

i n d u s t r i e l s , e x i g e n t u n e c e r t a i n e d é p e n s e e n n o u r r i t u r e , e n c o m 

b u s t i b l e , e t c . , q u i , à son t o u r , es t l a r e p r é s e n t a t i o n d ' u n c e r t a i n 

t r a v a i l m é c a n i q u e ; d e s o r t e q u ' i l es t r é e l l e m e n t i m p o s s i b l e d e c rée r 

d e la f o r c e m o t r i c e , s a n s q u ' i l y e n a i t eu d e d é p e n s é e p r i m i t i v e 

m e n t . 

156. L'inertie des corps est un autre moyen de produire le travail 

mécanique. — J u s q u ' à p r é s e n t n o u s a v o n s e x a m i n é le t r a v a i l d e l à 

f o r c e l o r s q u ' e l l e es t e m p l o y é e à v a i n c r e la p e s a n t e u r , la r é s i s t ance 

i n h é r e n t e à l ' é t a t d ' a g r é g a t i o n d e s c o r p s o u à l e u r f o r c e d 'aff ini té, 

à l e u r f o r c e d e r e s s o r t , e t c . , i l n o u s r e s t e à p a r l e r d e l a r é s i s t ance 

q u e t o u s les c o r p s o p p o s e n t a u m o u v e m e n t p a r s u i t e d e l e u r i ne r t i e , 

e t d o n t n o u s n ' a v o n s n u l l e m e n t t e n u c o m p t e d a n s ce q u i p r é c è d e , 

b i e n q u e r é e l l e m e n t on n e p u i s s e en a u c u n e m n n i è r e la s é p a r e r des 

a u t r e s g e n r e s d e r é s i s t a n c e q u a n d il s ' a g i t d e t r a v a i l l e r . Nous avons 

d é j à r e m a r q u é , p a r e x e m p l e , q u e le l i m e u r e s t o b l i g é d e va inc re 

l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e p r o p r e d e sa l i m e ; l e c h e v a l a t t e l é à une 

v o i t u r e , l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e d e c e t t e v o i t u r e e t d u f a rdeau 

q u ' e l l e s u p p o r t e , e t c . I l es t d o n c f o r t i m p o r t a n t d ' a p p r é c i e r à sa 

j u s t e v a l e u r la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u ' u n c o r p s d o n n é a b s o r b e pour 

a c q u é r i r u n c e r t a i n d e g r é d e m o u v e m e n t o u d e v i t e s s e , i n d é p e n d a m 

m e n t d e c e q u ' i l a r r i v e s o u v e n t q u e l e m o u v e m e n t est l e b u t utile 

m ê m e d u t r a v a i l , c o m m e l o r s q u ' i l s ' a g i t d e l a n c e r d e s p ro jec t i l es , 

d e s b o u l e t s , p a r l e r e s s o r t d e s g a z o u d e s c o r p s s o l i d e s . C'est même 

e n c e l a q u e c o n s i s t e l ' a r t d e l à balistique, m i s e n u s a g e p a r tous les 

p e u p l e s p o u r c o m b a t t r e . E n f i n , i l a r r i v e e n c o r e t r è s - s o u v e n t qu ' au 

l i e u d ' a p p l i q u e r i m m é d i a t e m e n t u n e p u i s s a n c e à la p r o d u c t i o n 

d ' u n t r a v a i l , o n l a f a i t a g i r d ' a b o r d s u r u n c o r p s l i b r e , e t q u ' o n se 

s e r t d u m o u v e m e n t a c q u i s p a r c e c o r p s p o u r e f f e c t u e r Je t ravai l 

a u m o y e n d u c h o c ; exemple : l es p i l o n s , l es m a r t e a u x ; d e so r t e que 

l ' i n e r t i e d e s c o r p s s e r t a u s s i à r e s t i t u e r l a q u a n t i t é d e t ravai l 

q u ' e l l e a c o n s o m m é e p o u r ê t r e v a i n c u e . 
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I V . 

ACTION DES FOHCES MOTRICES EMPLOYÉES A VAINCRE L'iNERTIE OU A PRODUIRE 

1E MOUVEMENT. 

5 7 . Du mouvement uniformément varié en général.—NOUS C O N S I D É 

RERONS D'ABORD LE CAS LE PLUS S I M P L E , CELUI D ' U N CORPS Q U I EST PRESSÉ, 

À CHAQUE INSTANT, P A R U N E FORCE M O T R I C E CONSTANTE, ÉGALE ET C O N 

TRAIRE À LA RÉSISTANCE O P P O S É E P A R L ' INERTIE D A N S LA D I R E C T I O N D U M O U 

VEMENT. O R , IL EST CLAIR Q U E LA PRESSION ÉTANT LA M Ê M E À C H A Q U E 

INSTANT, L'ACCROISSEMENT O U LE D É C R O I S S E M E N T T R È S - P E T I T D E LA VITESSE 

SERA AUSSI LE M Ê M E , OU CONSTANT, P O U R LE M Ê M E C O R P S . A I N S I , DANS 

LE CAS DONT IL S'AGIT, LA VITESSE CROÎTRA O U DÉCROÎTRA C O M M E LE T E M P S , 

OU PROPORTIONNELLEMENT AU T E M P S ÉCOULÉ D E P U I S L'INSTANT O Ù LE 

MOUVEMENT A C O M M E N C É ; CES E X P R E S S I O N S REVENANT AU M Ê M E : C'EST 

CE QU'ON APPELLE le mouvement uniformément varié , E N G É N É R A L , OU 

uniformément accéléré, retardé, SELON Q U E LA FORCE M O T R I C E CONSTANTE 

AGIT POUR augmenter O U P O U R diminuer LA VITESSE D U C O R P S . 

5 8 . Du mouvement uniformément accéléré. — C O M M E N Ç O N S PAR LE 

M O U V E M E N T U N I F O R M É M E N T ACCÉLÉRÉ, ET R A P P E L O N S - N O U S ( L R E P A R 

TIE, 1 6 ) QUE LA vitesse acquise À N N CERTAIN INSTANT, EST M E S U R É E PAR 

LE C H E M I N QUE DÉCRIRAIT LE C O R P S , D A N S L 'UNITÉ D E T E M P S ET À C O M P 

TER DE CET INSTANT, SI LA FORCE M O T R I C E CESSANT SON ACTION LE CORPS 

CONTINUAIT A SE M O U V O I R U N I F O R M É M E N T ET E N VERTU D E SON INERTIE , 

VITESSE QUE NOUS AVONS E N S E I G N É À CALCULER AU M O Y E N D E LA LOI Q U I 

LIE LES T E M P S AUX ESPACES DÉCRITS . 

NOUS P O U V O N S REPRÉSENTER ENCORE I C I PAR LE D E S S I N LA LOI Q U I LIE 

AUX T E M P S , LES VITESSES ACQUISES PAR LES CORPS AU BOUT D E CES T E M P S , 

EN TRAÇANT U N E LIGNE Ovtv^v3 . . . . C 9 ( FIG. 1 6 ) DONT LES A B S C I S 

SES O t t , O t a , . . . . Ot9 REPRÉSENTENT LES T E M P S ÉCOULÉS D E P U I S L ' O 

RIGINE DU M O U V E M E N T , ET DONT LES O R D O N N É E S t , v l } t l v 2 , t 3 v 3 . J 9 « 9 

REPRÉSENTENT LES VITESSES A C Q U I S E S AU BOUT D E CES T E M P S O t l , O t t , 

Ots, . . . . Ot,. 

CELA POSÉ, P U I S Q U E , DANS LE CAS D U M O U V E M E N T U N I F O R M É M E N T A C 

CÉLÉRÉ, LES VITESSES t 1 v 3 , t 3 v 3 , . . . . < 9 A 3 , SONT P R O P O R T I O N 

NELLES AUX T E M P S ÉCOULÉS Olt , Ot^, O t 3 , , . . . Ot9 , IL EST CLAIR 
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q u e l a l i g n e . . . es t u n e l i g n e d r o i t e q u i passe pa r 

l ' o r i g i n e O d e s a b s c i s s e s , q u a n d l e m o b i l e p a r t d u r e p o s ; c a r alors 

l e t e m p s e t l a v i t e s s e s o n t n u l s à la fois à l ' i n s t a n t d u d é p a r t . Sup 

posez q u ' o n a i t p a r t a g é l ' a x e Oh d e s a b s c i s s e s o u d e s t e m p s , e n u n 

g r a n d n o m b r e d e par t i es ; é g a l e s t r è s - p e t i t e s , q u ' p n a i t é l evé les o r 

d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , e t q u ' e n f i n o n a i t m e u é p a r l ' e x t r é m i t é 

d e s o r d o n n é e s d e s p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s a b s c i s s e s , o n f o r m e r a u n e 

s u i t e d e p e t i t s t r i a n g l e s VLVJJ3, v,v3b , . . . . é g a u x e t r e c t a n g l e s . L e s 

c ô t é s v j t , n a 6 2 , . . . . Vçbç d e c e s t r i a n g l e s m a r q u e r o n t les accrois

s e m e n t s success i f s d e l a v i t e s s e , l e s q u e l s s e r o n t é g a u x e t c o n s t a n t s 

c o m m e l e u r s p e t i t s i n s t a n t s c o r r e s p o n d a n t s Ott, t , ^ , . . . . vab}, 

c o n f o r m é m e n t à la d é f i n i t i o n d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t accé

l é r é . 

Les i n t e r v a l l e s d e t e m p s s u c c e s s i f s Ott, t j , t t j 3 , . . . . é tan t 

s u p p o s é s t r è s - p e t i t s , o n p e u t r e g a r d e r l e c o r p s c o m m e se m o u v a n t 

u n i f o r m é m e n t p e n d a n t l ' u n q u e l c o n q u e , tj^ o\iv3b^7 d e ces in 

t e r v a l l e s , e t a v e c la v i t e s s e v3t3 a c q u i s e a u c o m m e n c e m e n t d e cha

c u n d ' e u x . O r , e n v e r t u d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , l ' e s p a c e décr i t 

d a n s u n t e m p s q u e l c o n q u e ( 1" p a r t i e , l i ) e s t m e s u r é p a r le p r o 

d u i t d e l à v i t e s s e e t d u t e m p s e m p l o y é à l e p a r c o u r i r ; a in s i l 'espace 

d é c r i t i c i p e n d a n t l e t e m p s é l é m e n t a i r e *3f4 s e r a é g a l à i 3 t t m u l t i 

p l i é p a r la v i t e s s e a c q u i s e v2t3 a u c o m m e n c e m e n t d e c e t e m p s é lé 

m e n t a i r e . Ce p r o d u i t n ' é t a n t a u t r e c h o s e q u e l e p r o d u i t d u pet i t 

r e c t a n g l e t^^h^t^, l a s u r f a c e d e c e d e r n i e r p o u r r a a i n s i r ep ré 

s e n t e r l ' e s p a c e p a r c o u r u p e n d a n t l e t e m p s é l é m e n t a i r e f 3f : pour 

u n a u t r e i n t e r v a l l e q u e l c o n q u e t t t s é g a l a u p r e m i e r , l ' e s p a c e décr i t 

s e r a é g a l e m e n t r e p r é s e n t é p a r l e r e c t a n g l e t^v^b^t^. D o n c l 'espace 

t o t a l , d é c r i t p a r l e t e m p s Ot}, a p o u r m e s u r e la s o m m e ou la sur

f a c e d e s r e c t a n g l e s é l é m e n t a i r e s t^vb^t^, . . . . < a v - i 9 i 9 , 

s o m m e q u i finit p a r se c o n f o n d r e a v e c la s u r F a c e m ê m e d u t r i a n g l e 

c o r r e s p o n d a n t OvsttJJ q u a n d o n s u p p o s e q u e l e t e m p s t o t a l Ol% a 

é t é d i v i s é e n u n n o m b r e i n d é f i n i d e pa r t i e s , é g a l e s e t i n d é f i n i m e n t 

p e t i t e s , l e r a i s o n n e m e n t é t a n t i c i l e m ê m e q u e c e l u i q u i a é t é mis en 

u s a g e ( l r e p a r t i e , 8 a , 3 6 ) p o u r la m e s u r e d u t r a v a i l . 

Lois du mouvement uniformément accéléré. — De c e q u e l e chemin 

d é c r i t a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e e s t , p o u r l e m o u v e m e n t 

u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , r e p r é s e n t é p a r l a s u r f a c e d u t r i a n g l e qui a 

p o u r b a s e c e t e m p s e t p o u r h a u t e u r l a v i t e s s e a c q u i s e a u b o u t de ce 

m ê m e t e m p s , o n p e u t d é d u i r e p l u s i e u r s c o n s é q u e n c e s i m p o r t a n t e s 
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: E :: ]"x i" : r X T OU T>; 

et qui p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r l e s c i r c o n s t a n c e s d e c e g e n r e d o 

m o u v e m e n t . 

Pu i sque la s u r f a c e d e t o u t t r i a n g l e Ovs t t a p o u r m e s u r e la m o i t i é 

du r e c t a n g l e d e m ê m e b a s e e t d e m ê m e h a u t e u r , e t q u e c e d e r n i e r 

( I m p a r t i e , 1 3 , 1 6 ) r e p r é s e n t e l e c h e m i n q u i s e r a i t d é c r i t u n i f o r 

m é m e n t p e n d a n t u n t e m p s é g a l à Ot3 e t la v i t e s s e « 9 f 9 a c q u i s e a u 

bout d e ce t e m p s , o n v o i t q u e , 

1 ° Dans le mouvement uniformément accéléré, le chemin décrit au 

bout d'un temps quelconque est la moitié de celui que le mobile décri

rait dans un temps égal, s'il se mouvait uniformément avec la vitesse 

qu'il a acquise dans le premier temps ; 

Puisque les c h e m i n s d é c r i t s a u b o u t d e d e u x t e m p s q u e l c o n q u e s 

Ot, Ols s o n t r e p r é s e n t é s p a r l e s t r i a n g l e s Ot^v^, Otsvs, q u e c e s 

t r iangles s o n t s e m b l a b l e s , e t q u e {Leçons de géométrie) l e u r s s u r 

faces son t c o m m e les c a r r e s d e s c ô t é s h o m o l o g u e s , i l e n r é s u l t e 

encore q u e , 

2° Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits 

au bout de deux temps quelconques, sont entre eux comme les carrés 

de ces temps ; 

3° Que ces mêmes chemins sont aussi entre eux, comme les carrés 

des vitesses acquises au bout des temps correspondants. 

Formules pour calculer les circonstances du mouvement uniformé

ment accéléré. — L o r s q u e , d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t a c c é l é r é , o u 

se d o n n e la v i t e s s e P 5 r 5 a c q u i s e a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e Ots, 

par e x e m p l e , a u b o u t d ' u n e s e c o n d e , p r i s e p o u r u n i t é d e t e m p s , l a 

loi du m o u v e m e n t , o u l a d r o i t e Oes q u i la r e p r é s e n t e , e s t e n t i è r e - 1 

nient d é t e r m i n é e ; e n s o r t e q u ' o n p e u t c a l c u l e r a l o r s l a v i t e s s e e t 

l 'espace q u i r é p o n d e n t à u n a u t r e t e m p s q u e l c o n q u e . 

En effet, r e p r é s e n t o n s p a r e 1 , vt l e c h e m i n e t l a v i t e s s e q u i r é 

p o n d e n t à la p r e m i è r e s e c o n d e ; s o i e n t ^ , V le c h e m i n e t la v i t e s s e 

qui r é p o n d e n t à u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e s e c o n d e s r e p r é s e n t é 

par T, on a u r a d ' a b o r d , e n v e r t u d e l a p r e m i è r e d e s p r o p o s i t i o n s 

ci-dessus, 

puis, en v e r t u d e lu d e u x i è m e , 
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d ' o ù l ' on t i r e 

p u i s e n f i n , e n v e r t u d e In t r o i s i è m e , 

c , : E o u ~v, : E y . i ) , ' : v \ 

d ' o ù r ' = 2 t , X ^ . 

N o u s a v o n s d ' a i l l e u r s , e n v e r t u d e l à m ê m e d é f i n i t i o n d u m o u v e 

m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , 

« , : v v . i " : T, 

d ' o ù F = v 1 X r -

Ces d i f f é r e n t s r é s u l t a t s s e r v i r o n t à c a l c u l e r la v a l e u r d e deux 

q u e l c o n q u e s d e s q u a n t i t é s E, V, T, q u a n d o n c o n n a î t r a cel le de la 

t r o i s i è m e , a i n s i q u e l e c h e m i n e , a u l a v i t e s s e c , q u i r é p o n d e n t à 

l ' u n i t é d e t e m p s 1 " : il n e s ' a g i r a q u e d e r e m p l a c e r c h a q u e le t t re 

p a r l e n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s o u d e l o n g u e u r q u ' e l l e r e p r é s e n t e , 

e t d ' e f f e c t u e r les o p é r a t i o n s i n d i q u é e s ( * ) . 

( N o u s r e n v o y o n s n o s l e c t e u r s , t a n t p o u r c e l t e l e ç o n q u e pou r la 

s u i v a n t e , à la d e u x i è m e l e ç o n d u Cours de mécanique d e M. Dupin , 

p a g e s 41—49, o ù i ls t r o u v e r o n t d e s d é v e l o p p e m e n t s q u i l e u r facili

t e r o n t l ' i n t e l l i g e n c e p a r f a i t e d e s lo i s d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t 

v a r i é . ) 

Cas où le corps a une vitesse déjà acquise, quand on commence à 

compter le temps.'— D a n s c e q u i p r é c è d e n o u s a v o n s supposé que 

l e c o r p s p a r t a i t a v e c u n e v i t e s s e n u l l e , e n s o r t e q u e l a d r o i t e qui 

d o n n e la l o i d e s o n m o u v e m e n t p a s s a i t p a r l ' o r i g i n e 0 d u t e m p s ; 

m a i s s'il y a v a i t d é j à u n e v i t e s s e Ovo a c q u i s e a n t é r i e u r e m e n t , ce t te 

d r o i t e p a s s e r a i t p a r l e p o i n t v 0 ) e x t r é m i t é d e l ' o r d o n n é e Ov0 qui 

r e p r é s e n t e c e t t e v i t e s s e d u d é p a r t . 

(*) L'équaljon ^ = ay , X qui indique que la vitesse V est moyenne proportion
nelle entre 2 u t et 2?, ou entre le double du chemin décrit dans la première seconde, et 
celui décrit au bout du temps T, présente seule quelques difficultés pour le calcul de V, 
mais on peut y parvenir au moyen de constructions fjraphiques (Leçons de géométrie) , 
ou par les Tables que nous ferons connaître plus tard, ou enfin par l'extraction dirtele 
de la lai/niL- Lflr;ée du p r o f i t X -̂ ('evr* (Ucjnéînc r/c V. B'r>/'ryr 
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En i n e n a n t la p a r a l l è l e vj',t\ à Ot^ ( fig. 17 ) , e n v e r r a q u e 

la vitesse?) f3 , q u i r é p o n d à u n t e m p s q u e l c o n q u e Ot, é c o u l é d e 

puis l ' o r i g i n e O d u m o u v e m e n t , se c o m p o s e d e la v i t e s s e t3t'3, é g a l e 

à la vi tesse i n i t i a l e Ova, a u g m e n t é e d e la v i t e s s e v3t', , q u e l e c o r p s 

acque r r a i t sous l ' a c t i o n d e la f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e e t a u b o u t d u 

temps c o r r e s p o n d a n t Ot3 o u vj'3, s i l e c o r p s p a r t a i t r é e l l e m e n t 

avec u n e v i t e s s e n u l l e , c o m m e d a n s l e c a s p r é c é d e n t : c a r l a d r o i t e 

t 0 c 4 d o n n e , d a n s c e c a s , vat' ^ é t a n t p r i s p o u r a x e d e s t e m p s , la l o i 

de l ' a c c é l é r a t i o n d e l a v i t e s s e . C o n n a i s s a n t d o n c l a v i t e s s e q u e la 

force i m p r i m e r a i t a u c o r p s a u b o u t d e l à p r e m i è r e s e c o n d e , s ' il 

par ta i t du r e p o s , o n a u r a t o u t c e q u ' i l f a u t p o u r c o n s t r u i r e v0v^ p a r 

r a p p o r t à vj'n, e t p a r c o n s é q u e n t p a r r a p p o r t à Ot^, d ' o ù i l s e ra 

aisé d e d é d u i r e t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t e t d e l e s 

ca l cu l e r a u m o y e n d e s p r o p r i é t é s g é o m é t r i q u e s d e la f i g u r e , e n se 

r a p p e l a n t les d i v e r s e s n o t i o n s d é j à é t a b l i e s p r é c é d e m m e n t . 

Qu ' i l s ' ag i s se , p a r e x e m p l e , d e c a l c u l e r l e c h e m i n d é c r i t p a r lo 

corps a u b o u t d u t e m p s 0 ? 4 , l e q u e l es t r e p r é s e n t é ic i p a r l ' a i r e d u 

t rapèze Ov^v^t^ , on a p e r c e v r a d e s u i t e q u ' i l se c o m p o s e d u che

min O v o t ' 4 t f l décrit uniformément en vertu de la vitesse 0 v o , aug

menté de celui V o v 4 t ' 4 qui serait décrit sous l'action de la force motrice 

constante, d'un mouvement uniformément accéléré et à partir de l'in

stant du départ. Or , n o u s a v o n s a p p r i s c i - d e s s u s à c a l c u l e r l ' u n e t 

l ' au t re d e ces c h e m i n s . 

89 . Lois du mouvement uniformément retardé. — M a i n t e n a n t o n 

peut s u p p o s e r q u e la f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e , a u l i eu d ' a u g m e n t e r 

sans cesse e t p a r d e g r é s é g a u x l a v i t e s s e initiale o u p r i m i t i v e Ova, 

la d i m i n u e a u c o n t r a i r e à c h a q u e i n s t a n t ; l e m o u v e m e n t s e r a a l o r s 

u n i f o r m é m e n t relardé. E n m e n a n t la p a r a l l è l e vot\t' ^ à 0 / 4 ( f i g . 1 8 ) , 

on ve r ra q u e l a v i t e s s e v 3 t 3 , q u i r é p o n d à u n t e m p s q u e l c o n q u e Ot3 

écoulé d e p u i s l ' o r i g i n e O d u m o u v e m e n t , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la 

vitesse p r i m i t i v e OvQ d i m i n u é e d e l a v i t e s s e v3t'3 q u e le c o r p s a c 

q u e r r a i t sous l ' a c t i o n d e la f o r c e m o t r i c e , a^u b o u t d u t e m p s Ot3, 

si le co rps p a r t a i t d u r e p o s . 

L 'a i re d u t r a p è z e Oi\vllti é t a n t e n c o r e i c i l a r e p r é s e n t a t i o n d u 

chemin d é c r i t a u b o u t d u t e m p s O f s , e n v e r t u d u m o u v e m e n t r e 

t a r d é , on v o i t q u e c e c h e m i n es t é g a l à c e l u i q u i s e r a i t décrit uni

formément pendant le même temps et avec la vitesse primitive, moins 

celui qui serait décrit, sous l'action de la force motrice constante, d'un 
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Ot, 
v„t . 

Q u a n t a u c h e m i n d é c r i t p a r l e c o r p s , d e p u i s l ' i n s t a n t d u dépar t 

j u s q u ' à c e l u i o ù l a v i t e s se e s t d e v e n u e n u l l e , i l s e r a d o n n é par la 

s u r f a c e d u t r i a n g l e Ovj^ o u p a r l e p r o d u i t 

U n e r e m a r q u e t r è s - i m p o r t a n t e à f a i r e , c ' e s t q u e , si l ' o n suppose 

q u e l a f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e , a p r è s a v o i r a n é a n t i c o m p l è t e m e n t 

la v i t e s s e i n i t i a l e d u c o r p s , c o n t i n u e à a g i r e n l u i i m p r i m a n t à cha

q u e i n s t a n t d e s d e g r é s d e v i t e s s e é g a u x e t q u i a v a i e n t se rv i à dé

t r u i r e la p r e m i è r e , le c o r p s r e t o u r n e r a a l o r s e n a r r i è r e , en r e p r e 

n a n t l es m ê m e s v i t e s s e s q u a n d i l r e p a s s e r a p a r l e s m ê m e s posi t ions. 

C 'es t c e q u ' i n d i q u e la l i g n e v j s e n s u p p o s a n t q u e les t e m p s soient 

c o m p t é s à p a r t i r d e t5 v e r s O; c a r la f o r c e m o t r i c e , q u i est devenue 

a c c é l é r a t r i c e , a u r a i m p r i m é , e n s e n s c o n t r a i r e , l a v i tesse f t u 4 au 

b o u t d u t e m p s t 5 t i } l a v i t e s s e t3v3 a u b o u t d u t e m p s t 5 t 3 , e t c . 

6 0 . Mouvement vertical des corps pesants. — L ' u n des exemples 

les p l u s i m p o r t a n t s d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é est celui 

q u e n o u s p r é s e n t e l a c h u t e v e r t i c a l e d e s c o r p s p e s a n t s ; ma i s , avant 

d e l ' e x p o s e r , f a i s o n s c o n n a î t r e l e s c i r c o n s t a n c e s q u i a c c o m p a g n e n t 

e t q u i m o d i f i e n t c e m o u v e m e n t à la s u r f a c e d e la l e r r e . 

mouvement uniformément accéléré et à partir de l'instant du départ. 

Un p o u r r a i t d o n c e n c o r e c a l c u l e r , d a n s l e c a s a c t u e l e t a u moyen 

d e l a flg< 1 8 , t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t , si l ' on con 

n a i s s a i t la v i t e s s e i n i t i a l e Ova, a i n s i q u e la d i m i n u t i o n d e vitesse 

v3t' d u e à l a f o r c e r e t a r d a t r i c e , a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e 

Ot}, o u si l ' o n v e u t à l a fin d e l a p r e m i è r e s e c o n d e d u temps 

é c o u l é . 

S u p p o s o n s , e n t r e a u t r e s , q u ' o n v e u i l l e t r o u v e r l e t e m p s Ots au 

b o u t d u q u e l l a f o r c e m o t r i c e a u r a é t e i n t e n t i è r e m e n t l a vi tesse du 

c o r p s , o n a u r a , p a r l e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s , vj'3v3 e t vaOtif la 

p r o p o r t i o n 

v 3 t \ : v j \ o ù O f 3 = i " t / s ; Ot^ 

d ' o ù 

1 . X M ' 5 Ovo 
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Causes qui, à la. surface de la terre, modifient ce mouvement. — D é j à 

nous a v o n s v u ( l r e p a r t i e , 2 2 ) q u e l a p e s a n t e u r p o u v a i t ê t r e c o n 

sidérée c o m m e u n e f o r c e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e d a n s l ' é t e n d u e 

o r d i n a i r e dos t r a v a u x d e l ' i n d u s t r i e . Mais à l a s u r f a c e d e n u t r e g l o b e , 

tous les c o r p s s o n t p l o n g é s d a n s l ' a i r , e t c e t a i r e s t l u i - m ê m e u n 

corps m a t é r i e l q u i , e n v e r t u d e s o n i m p é n é t r a b i l i t é , d e s o n i n e r t i e , 

s 'oppose, a v e c p l u s o u m o i n s d ' i n e r t i e , à t o u t e e s p è c e d e m o u v e 

m e n t d e s c o r p s ; c ' e s t là c e q u ' o n n o m m e sa r é s i s t a n c e . L ' e x p é r i e n c e 

a d e p u i s l o n g t e m p s a p p r i s q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r c r o î t a v e c l a 

vitesse d u m o u v e m e n t e t a v e c l ' é t e n d u e d e la s u r f a c e d e s c o r p s : 

c'est a ins i q u ' e n f r a p p a n t l ' a i r a v e c u n e p a l e t t e p l a n e t r è s - l é g è r e , 

la r é s i s t a n c e q u ' o n é p r o u v e e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le m o u v e 

m e n t est p l u s r a p i d e , t a n d i s q u ' e l l e e s t à p e i n e s e n s i b l e q u a n d le 

m o u v e m e n t s ' o p è r e a v e c l e n t e u r . P a r e i l l e m e n t e l l e d i m i n u e r a s i , 

au l i eu d e f r a p p e r l ' a i r a v e c t o u t e la s u r f a c e d e la p a l e t t e , o n p r é 

sente c e t t e p a l e t t e d e b i a i s o u de champ, c ' e s t - à - d i r e s u r l e c ô t é 

m i n c e . 

Influence de l'airsur la chute des corps ; le mouvement dans le vide 

est le même pour toutes les substances. — O n c o n ç o i t , d ' a p r è s c e l a , 

que l a p r é s e n c e d e l ' a i r d o i t a p p o r t e r d e s m o d i f i c a t i o n s a u x lo i s d e 

chu te v e r t i c a l e d e s c o r p s s o u m i s à l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r . E n l a i s 

sant t o m b e r d a n s l ' a i r d e s c o r p s d ' u n e m ê m e h a u t e u r , o n r e m a r q u e 

que c e u x q u i p è s e n t p l u s s o u s le m ê m e v o l u m e , o u c e u x q u i p r é 

sentent le m o i n s d e s u r f a c e d a n s le s e n s d u m o u v e m e n t , a r r i v e n t 

les p r e m i e r s a u b a s d e l e u r c h u t e : a i n s i u n e b a l l e d e p l o m b t o m b e 

plus v i t e q u ' u n e b a l l e d e b o i s é g a l e e n g r o s s e u r , c e l l e - c i p l u s v i t e 

q u ' u n e b a l l e d e l i è g e , e t c . M a i s , si l ' o n fa i t t o m b e r les m ê m e s c o r p s 

dans u n c y l i n d r e o ù l ' o n a u r a i t f a i t l e v i d e , a u m o y e n d ' u n p i s t o n , 

par e x e m p l e ( fig. 19 ) , o n r e c o n n a î t p a r l ' e x p é r i e n c e , q u e t o u s 

ces c o r p s a r r i v e n t e n m ê m e t e m p s a l o r s a u b a s d e l e u r c h u t e . 

Il su i t d e là q u e la pesanteur ou gravité agit indistinctement sur 

toutes les particules de la matière , et leur imprime à chaque instant le 

même degré de vitesse dans le vide, r é s u l t a t q u ' i l e s t b i e n e s s e n t i e l d e 

r e t e n i r . 

6 1 . La pesanteur agit dans l'intérieur des corps. — On p e u t , d ' a i l 

leurs , s ' a s su re r t r è s - s i m p l e m e n t q u e la p e s a n t e u r a g i t a u s s i b i e n s u r 

lus m o l é c u l e s i n t é r i e u r e s d e s c o r p s q u e s u r ce l l e s d u d e h u r s , e u o b s e r 

van t q u ' u n m ê m e c o r p s p è s e é g a l e m e n t à l ' a i r l i b r e o u p l a c é d a n s 
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l ' i n t é r i e u r d ' u n a u t r e c o r p s , p a r e x e m p l e , d a n s u n e c h a m b r e , dans 

u u c b o î t e , c e q u i n e p e u t a v o i r l i e u q u ' a u t a n t q u e l ' a c t i o n d e la 

p e s a n t e u r se fasse s e n t i r , à t r a v e r s l a m a t i è r e d e c e t t e e n v e l o p p e . 

Distinction entre le poids et la pesanteur. — Le poids des corps n'es t 

a u t r e c h o s e q u e l e r é s u l t a t d e t o u t e s l e s p e t i t e s a c t i o n s r é u n i e s de la 

p e s a n t e u r s u r les m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s d e ce s c o r p s . II n e f a u t doue 

p a s c o n f o n d r e l e poids a v e c la pesanteur, q u i e s t v é r i t a b l e m e n t la 

force élémentaire q u i s o l l i c i t e ce s d i v e r s e s m o l é c u l e s . 

6 2 . Circonstances où le mouvement dans l'air est peu altéré. •— Enfin 

i l est e s s e n t i e l d e se r a p p e l e r q u e les c o r p s les p l u s d e n s e s , tels que 

l ' o r , l e p l o m b , l e f e r , s o n t c e u x q u i , à é g a l i t é d e v o l u m e , d e sur

f a c e , t o m b e n t l e p l u s v i t e d a n s l ' a i r , p a r c e q u e la r é s i s t a n c e est 

a l o r s t r è s - f a i b l e p a r r a p p o r t à l e u r p o i d s , e t q u ' e l l e d i m i n u e très-

p e u l a r a p i d i t é d e l e u r m o u v e m e n t . On p e u t m ê m e , d a n s ces cir

c o n s t a n c e s , n e t e n i r a u c u n c o m p t e d e c e t t e r é s i s t a n c e , q u a n d la 

c h u t e o u l a v i t e s s e n ' e s t p a s t r è s - c o n s i d é r a b l e . 

Exemple de Galilée et d'Atwood. — G a l i l é e , p h y s i c i e n i t a l i e n , a 

l e p r e m i e r r e c h e r c h é , p a r e x p é r i e n c e , la lo i q u e s u i v e n t les corps 

p e s a n t s d a n s l e u r c h u t e , a b s t r a c t i o n f a i t e d e l a r é s i s t a n c e d e l 'air, 

e t i l a t r o u v é q u e l e u r v i t e s s e e s t uniformément accélérée. La pesan

t e u r es t d o n c u n e f o r c e accélératrice constante, a g i s s a n t avec une 

i n t e n s i t é é g a l e à c h a q u e i n s t a n t , q u e l l e q u e so i t la v i t e sse déjà ac 

q u i s e . A t w o o d , p h y s i c i e n a n g l a i s , e u r e p r e n a n t les expér iences 

d e G a l i l é e a v e c d e s m o y e n s p l u s i n g é n i e u x e t p l u s p e r f e c t i o n n e s , a 

o b t e n u les m ê m e s r é s u l t a t s . A i n s i n o u s p o u v o n s é n o n c e r les prin

c i p e s s u i v a n t s ( l r e p a r t i e , 5 8 ) : 

6 3 . Lois de la chute des corps dans le vide. —• L o r s q u ' u n corps 

t o m b e v e r t i c a l e m e n t e t d ' u n e c e r t a i u e h a u t e u r d a n s le v i d e , 

1° Les v i t e s s e s a c q u i s e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x t e m p s écoules ; 

2° Les e s p a c e s t o t a u x p a r c o u r u s , o u les h a u t e u r s d e c h u t e , sont 

p r o p o r t i o n n e l s a u x c a r r é s d e s t e m p s é c o u l é s ; 

3° Les m ê m e s h a u t e u r s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x c a r r é s des v i 

t e s ses a c q u i s e s a u b o u t d e c h a c u n e d ' e l l e s ; 

•4° La v i t e s s e a c q u i s e a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s est d o u b l e de la 

h a u t e u r d e c h u t e d é j à p a r c o u r u e a v a n t c e t i n s t a n t . 

Vitesse imprimée par la pesanteur au bout de la première seconde, 

_ P o u r l e p o i n t d u g l o b e o ù n o u s n o u s t r o u v o n s , le c h e m i n décr 
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au b o u t d e la p r e m i è r e s e c o n d e e s t é g a l à 4 m , 9 0 4 4 : d o n c l a vitesse 

acquise au b o u t d e c e t e m p s est d e u x fo is 4 ™ , 9 0 4 4 o u 9 m , 8 0 8 8 . C e t t e 

d e r n i è r e v i t e s s e e s t o r d i n a i r e m e n t r e p r é s e n t é e p a r g d a n s la m é 

c a n i q u e ; a i n s i g = 9 r a , 0 0 8 8 . C 'es t la c o n n a i s s a n c e d e c e l l e g r a n 

d e u r q u i s e r t à c a l c u l e r t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t 

accé l é ré d e s c o r p s q u i t o m b e n t d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r (1™ p a r 

t ie , S8) . 

Formule relative à la chute des corps dans le vide. — O r d i n a i r e 

m e n t on r e p r é s e n t e p a r h o u H la h a u t e u r e n m è t r e s , d 'où, l e c o r p s 

est t o m b é à u n c e r t a i n i n s t a n t ; e n n o m m a n t t o u j o u r s T l e t e m p s 

emp loyé p a r l e c o r p s à d é c r i r e l e c h e m i n H, o u à t o m b e r d e H, e t 

^ l a v i t esse q u ' i l a a c q u i s e à la fin d e c e t e m p s , o n a u r a , d ' a p r è s c e 

q u ' o n a t r o u v é p o u r l e m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é e n g é 

né ra l , 

H = \ V ^ T , H = ~ g X ^ , F> = îgXÎI, 

V = gY.T, g = 9 » , 8 0 9 , 

fo rmules t r è s - f r é q u e m m e n t r a p p e l é e s e n m é c a n i q u e , e t d ' u n g r a n d 

usage p u u r c a l c u l e r l e s c i r c o n s t a n c e s d e la c h u t e d e s c o r p s p e 

s a n t s . 

Application particulière quand le temps de la chute est donné. — 

Supposons q u ' o n v e u i l l e t r o u v e r l a v i t e s s e a c q u i s e V e t l e c h e 

min H d é c r i t a u b o u t d e 7 ' ' d e c h u t e ; T r e p r é s e n t a n t ic i les 7 " , o n 

a u r a 

r = gX T = 9 m , 8 0 9 X 7 = 6 8 m , G 6 e n v i r o n ; 

H=\gyc\T^ = A^^0U X J t 9 = 2 4 0 m , S 1 8 . 

On do i t se r e s s o u v e n i r q u e d a n s l ' a i r l e c o r p s n e t o m b e r a i t p a s 

avec c e t t e v i t e s s e , à c a u s e d e la r é s i s t a n c e ; m a i s , d ' a p r è s c e q u e 

nous a v o n s fa i t o b s e r v e r , c e t t e r é s i s t a n c e a u r a i t t r è s - p e u d ' i n f l u e n c e , 

si le c o r p s é t a i t t r è s - d e n s e , c o m m e d u f e r , d u p l o m b , e t c . , o u s ' i l 

avai t pou d e s u r f a c e c i n n m e u n e b a l l e s p h é r i q u e , si enf in la h a u t e u r 

de la c h u t e é t a i t f a i b l e , p a r e x e m p l e a u p l u s 2 0 m . O n p o u r r a i t d o n c , 

c o m m e l e d i t M. D u p i n ( 2 e leçon de mécanique), c a l c u l e r t r è s -

a p p r o x i m a t i v e m e n t a l o r s la h a u t e u r d ' u n e t o u r , l a p r o f o n d e u r d ' u n 

p u i t s , e n m e s u r a n t a v e c u n e b o n n e m o n t r e ( m a r q u a n t les d i x i è m e s , 

les c i n q u i è m e s d e s e c o n d e ) l e t e m p s t o t a l d e la c h u t e . 

TRAITÉ KE Hic. INI) . A 
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Connaissant la hauteur de chute, trouver la vitesse due à cette hau

teur. — Si l ' on se d o n n a i t la h a u t e u r d e c h u t e , 1 0 m , p a r e x e m p l e , 

o n c a l c u l e r a i t l a v i t e s s e a c q u i s e a u b a s d e c e t f e c h u t e a u m o y e n d e 

l a r e l a t i o n 

V- = 3 f f x n •• 

c a r o n a u r a i t 

F ' o u F X ^ ^ Ï 9 m , 6 1 7 6 X 1 ° = 1 9 6 r a c " , i 7 6 ; 

i l n e s ' a g i r a i t q u e . d e t r o u v e r l a r a c i n e c a r i é e d e 1 9 6 , 1 7 6 o u le 

n o m b r e q u i , m u l t i p l i é p a r l u i - m ê m e , d o n n e r a i t c e t t e q u a n t i t é : or , 

c e t t e r a c i n e e s t i c i 1 4 m e n v i r o n , p u i s q u e 14 X 1 4 o u (14)* = 196. 

L ' o p é r a t i o n , o ù i l s ' a g i t d e t r o u v e r l a v i t e s s e a c q u i s e a u m o y e n 

d e la h a u t e u r , se r e p r o d u i t t r è s - f r é q u e m m e n t d a n s l a m é c a n i q u e 

p r a t i q u e , a u s s i a - t - o n c o n s t r u i t d e s t a b l e s e x p r è s q u i f o u r n i s s e n t 

i m m é d i a t e m e n t la v i t e s s e r é p o n d a n t à u n e h a u t e u r d o n n é e ; nous 

l e s f e r o n s c o n n a î t r e l o r s q u ' i l s e r a q u e s t i o n d e s l u i s d e l ' é c o u l e m e n t 

d e s fluides. 

On d i t o r d i n a i r e m e n t q u e l a v i t e s s e V e s t d u e à la h a u t e u r H, 

e x p r e s s i o n a b r é g é e q u ' i l est e s s e n t i e l d e r e t e n i r . 

6 4 . Lois de l'ascension verticale des corps. — L o r s q u ' u n c o r p s , 

u n e b a l l e d e fu s i l p a r e x e m p l e , e s t l a n c é d e b a s e n h a u t , selon la 

v e r t i c a l e , la p e s a n t e u r a g i t à c h a q u e i n s t a n t a v e c l a m ê m e i n t e n s i t é , 

p o u r d i m i n u e r p a r d e g r é s é g a u x l a v i t e s s e p r i m i t i v e ; l e m o u v e m e n t 

s e r a d o n c uniformément retardé, e t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , la vitesse 

finira p a r s ' é t e i n d r e q u a n d l e c o r p s s e r a a r r i v é à u n e ce r t a ine 

h a u t e u r , p u i s il r e d e s c e n d r a , e a v e r t u d e l ' a c t i o n d e la g r a v i t é , en 

r e p r e n a n t t o u s les d e g r é s d e v i t e s s e q u ' i l p o s s è d e e n m o n t a n t et 

p o u r l e s m ê m e s p o s i t i o n s . A i n s i à 1" ' , à 2 m , à 3 m , a u - d e s s u s de la 

t e r r e , l e c o r p s p o s s é d e r a e x a c t e m e n t l e s m ê m e s v i t e s s e s , soit dans 

l ' a s c e n s i o n , so i t d a n s l a c h u t e , i l n,'y a u r a q u e l a d i r e c l i o u d u m o u v e 

m e n t d e c h a n g é e . P a r e x e m p l e , l o r s d e 6a c h u t e o u d e son r e t o u r au 

p o i n t d e d é p a r t , la p e s a n t e u r l u i a u r a p r é c i s é m e n t r e s t i t u é la vitesse 

q u ' i l a v a i t p r i m i t i v e m e n t . N o m m a n t H la p l u s g r a n d e é lévat ion à 

l a q u e l l e i l so i t p a r v e n u , e t V c e t t e v i t e s s e , o u a u r a d o n c 
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d ' o ù il se ra f a c i l e d e d é d u i r e H q u a n d o n a u r a V, e t r é c i p r o q u e -

m c n . 

Cela s u p p o s e t o u t e f o i s q u e l ' a i r n ' o p p o s e a u c u n e r é s i s t a n c e a u 

m o u v e m e n t ; c a r d a n s l a r é a l i t é , les c o r p s m o n t e n t à u n e h a u t e u r 

m o i n d r e q u e c e l l e q u i répond à l e u r v i t e s s e i n i t i a l e , e t d e p l u s ils 

r e t o m b e n t a v e c u n e v i t e s s e m o i n d r e q u e c e l l e q u i es t d u e à la h a u 

t e u r r é e l l e d e l e u r c h u t e o u d e l e u r a s c e n s i o n . 

б а . Quantité de travail de la pesanteur pour imprimer une certaine 

vitesse. — N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t a p p r é c i e r l a q u a n t i t é d e t r a 

vail o u d ' a c t i o n q u e d é p e n s e l a p e s a n t e u r p o u r e n g e n d r e r u n e c e r 

t a i n e v i t esse d a n s u n c o r p s , o u p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e . N o m m o n s 

en effet, P l e n o m b r e d e k i l o g r a m m e s q u e p è s e le c o r p s , ou p l u t ô t 

l'effort absolu q u e la p e s a n t e u r e x e r c e s u r c e c o r p s , e t q u ' i l f a u d r a i t 

e m p l o y e r p o u r l e s o u t e n i r à u n e c e r t a i n e p o s i t i o n ; c e s e r a a u s s i l a 

m e s u r e d e l ' e f for t c o n s t a n t e x e r c é s u r l e c o r p s p e n d a n t l a d e s c e n t e 

de la h a u t e u r If. L a q u a n t i t é d o t r a v a i l c o n s o m m é e p e n d a n t c e t t e 

c h u t e s e ra d o n c r e p r é s e n t é e ( l r e p a r t i e , 3 5 ) p a r l e p r o d u i t P X H 

et c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l a u r a e n g e n d r é , d a n s l e c o r p s , la v i t e s s e 

V, c a l c u l é e p a r l ' é q u a t i o n V1 = 2 j r / / . Mais si l ' o n d i v i s e l e p r o d u i t 

F" 
2 j X H o u y* p a r l ' u n d e ses f a c t e u r s 2 ^ , o n a u r a l ' a u t r e / / = — ,• 

¿9 

et p a r c o n s é q u e n t P X H e s t l a m ê m e c h o s e q u e 

Y-x P 

б б . Force vive des corps. — A i n s i l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e 

pa r la p e s a n t e u r , p o u r i m p r i m e r u n e c e r t a i n e v i t e s s e y à u n c o r p s , 

est é g a l e à la m o i t i é d u p r o d u i t o b t e n u e n m u l t i p l i a n t l e c a r r é d e 

ce t t e v i t e s s e , p a r l e p o i d s P d e c e m ê m e c o r p s , d i v i s é p a r l a v i t e s s e 

g ou 9 , 8 0 8 8 q u e l a p e s a n t e u r i m p r i m e à t o u s les c o r p s a u b o u t d e la 

P 

p r e m i è r e s e c u n d o d e l e u r c h u t e . Ce p r o d u i t — X e s ' p r é c i s é 

m e n t c e q u e l e s m é c a n i c i e n s o n t n o m m é l a force vive d e P. On v o i t 

donc q u e la quantité d'action ou de travail dépensée par la pesanteur 

est la moitié de la force vive imprimée , o u , si l ' o n v e u t , la force vive 

imprimée est le double de la quantité d'action dépensée par la pesan

teur. 
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La quantité d'action consommée a pour mesure la moitié de la force 

vive perdue ou gagnée. — On r e m a r q u e r a q u e , l o r s q u e l e c o r p s est 

l a n c é d e b a s e n h a u t a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , l ' a c t i o n d e la pe 

s a n t e u r , t o u j o u r s m e s u r é e p a r l e p r o d u i t d u p o i d s e t d o la h a u t e u r 

à l a q u e l l e le c o r p s a é t é é l e v é , es t e m p l o y é e a u c o n t r a i r e à d é t r u i r e 

c e l t e v i t e s s e , e t q u e , d a n s les d e u x c a s d e la m u n t é e e t d e la des 

c e n t e , la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e d é t r u i t e o u a c q u i s e m e s u r e la 

q u a n t i t é d ' a c t i o n o u d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e du 

c o r p s , so i t q u ' i l s ' ag i s se d e l u i i m p r i m e r u n e c e r t a i n e v i t e s s e , ou 

q u ' i l s ' a g i s s e d e d é t r u i r e c e l l e q u ' i l p o s s è d e d é j à . 

N o u s v e r r o n s b i e n t ô t q u e c e p r i n c i p e est g é n é r a l , q u e l l e q u e soit 

l a f o r c e m o t r i c e q u i a i t c o m m u n i q u é le m o u v e m e n t à u n c o r p s , et 

q u e l l e q u e so i t la d i r e c t i o n d e c e m o u v e m e n t . Mais il e s t nécessa i r e 

a u p a r a v a n t d e f a i r e p l u s i e u r s r e m a r q u e s e t d e p o s e r q u e l q u e s n o u -

v e l l e s d é f i n i t i o n s a d m i s e s p a r les m é c a n i c i e n s . 

6 7 . Observations sur la force vive, — C o m m e l ' e x p r e s s i o n d e force 

P 

vive e m p l o y é e p o u r d é s i g n e r l e p r o d u i t — X ^ p o u r r a i t i n 

d u i r e e n e r r e u r b e a u c o u p d e p e r s o n n e s , il es t b o n d e r e m a r q u e r ici 

q u e , d ' a p r è s n o t r e m a n i è r e d e v o i r , c e n ' e s t p o i n t r é e l l e m e n t une 

f o r c e , p a s p l u s q u e P X o u c e 1 u e n o u s a v o n s n o m m é en gé

n é r a l quantité d'action, quantité de travail; c ' e s t t o u t s i m p l e m e n t 

l e r é s u l t a t d e l ' a c t i v i t é d ' u n e f o r c e m o t r i c e o u d e p r e s s i o n expri

mable en poids q u i a é t é e m p l o y é e à v a i n c r e l ' i n e r t i e d e la mat iè re 

d ' u n c o r p s , à i m p r i m e r u n c e r t a i n m o u v e m e n t , u n e c e r t a i n e vitesse, 

à c e c o r p s . S o u s c e p o i n t d e v u e la f o r c e v i v e n ' e s t v é r i t a b l e m e n t que 

Y effet dynamique d e la f o r c e m o t r i c e , o u p l u t ô t l e d o u b l e d e cet 

P 

effet , p u i s q u e — X V1 = X H. 

A la v é r i t é u n c o r p s m i s e n m o u v e m e n t , o u u n c e r t a i n effet 

d y n a m i q u e , p e u t , à s o n t o u r , d e v e n i r u n e c a u s e , u n e source de 

t r a v a i l ; a i n s i , p a r e x e m p l e , u n c o r p s l a n c é v e r t i c a l e m e n t , de bas 

e n h a u t , e s t é l e v é e n v e r t u d e sa v i t e s s e , à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , 

t o u t c o m m e i l l e s e r a i t p a r l ' a c t i o n d ' u n m o t e u r a n i m é . Mais il 

a r r i v e i c i la m ô m e c h o s e q u e l o r s q u ' u n e f o r c e m o t r i c e a développé 

u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r b a n d e r u n c o r p s élast ique 

( l r " p a r t i e , 3 8 ) , l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e a é t é m i s e e n j e u d e la même 

m a n i è r e q u e les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s l ' o n t é t é d a n s c e d e r n i e r cas. 
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C e t l e i n e r t i e ( 1 " p a r t i e , B 6 ) , q u a n d e l l e a é t é a i n s i v a i n c u e , d e v i e n t 

capab le d e r e s t i t u e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e , d e m ê m e q u e l e 

ressort q u i a é t é b a n d é ; e n u n m o t , l ' i n e r t i e , c o m m e les r e s s o r t s , s e r t 

à e m m a g a s i n e r l a q u a n t i t é d ' a c t i o n , à la I r a n s F o r m e r e n f o r c e v i v e , d e 

sor te q u e la f o r c e v i v e es t u n e v é r i t a b l e q u a n t i t é i'action disponible. 

On p e u t en d i r e a u t a n t d ' u n c o r p s q u i a é t é é l e v é à u n e c e r t a i n e h a u 

t eu r ( l r c p a r t i e , SS J; c e c o r p s , s o l l i c i t é p a r la p e s a n t e u r , es t la s o u r c e 

d ' u n e q u a n t i t é d ' a c t i o n d o n t o n p e u t d i s p o s e r s u b s é q u e m i n c n t p o u r 

p r o d u i r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e . Mais , d e m ê m e q u e n o u s n e d i s o n s 

pas q u e ce c o r p s , a c t u e l l e m e n t é l e v é à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , e s t 

une force, q u ' u n r e s s o r t b a n d é es t u n e force, d e m ô m e a u s s i i l e s t 

P 

peu e x a c t d é d i r e q u ' u n c o r p s e n m o u v e m e n t o u — X ^ s e s t u n e 

9 

force. I l e n es t e n c o r e a i n s i d e s hommes, d e s animaux e n g é n é r a l , 

du calorique, d e s cours d'eau, d u vent, e t c . ; c e s o n t d e s a g e n t s d e 

t r a v a i l , àc&moteurs si l ' on v e u t , m a i s n o n d e s i m p l e s f o r c e s ( l r 0 p a r 

t ie , 19J. 

L 'ob je t d e la m é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e c o n s i s t e p r i n c i p a l e m e n t à 

é l u d i e r les d i v e r s e s t r a n s f o r m a t i o n s o u m é t a m o r p h o s e s q u e p e u t 

subir le t r a v a i l d e s m o t e u r s p a r l e m o y e n d e s m a c h i n e s ou d e s o u 

t i ls , à c o m p a r e r e n t r e e l l es les q u a n t i t é s d e c e t r a v a i l , à les é v a l u e r 

en a r g e n t o u e n o u v r a g e d e t e l l e o u t e l l e e s p è c e , e t c . 

E n r é s u m é , l o r s q u e n o u s p a r l e r o n s d e la force vive c o m m u n i q u é e 

ou a c q u i s e p a r u n c o r p s , s a n s s ' a r r ê t e r à la s i g n i f i c a t i o n p r o p r e d o 

cet te e x p r e s s i o n , i l f a u d r a s e u l e m e n t se r e s s o u v e n i r q u ' e l l e se rap

porte au mouvement réel de ce corps et au produit du carré de sa vitesso 

par son poids divisé par g , ou 9 m , 8 0 8 8 . 

6 8 . Définition de la masse. — P u i s q u e l a p e s a n t e u r a g i t i n d i s 

t i n c t e m e n t s u r t o u t e s les p a r t i e s m a t é r i e l l e s d ' u n c o r p s , e t l e u r 

i m p r i m e , à c h a q u e i n s t a n t , le m ê m e d e g r é d e v i t e s s e d a n s le m ê m e 

l ieu , on voi t q u e l e p o i d s d ' u n c o r p s , q u i es t l e r é s u l t a t d e t o u t e s 

ses a c t i o n s p a r t i e l l e s , p e u t d o n n e r j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t u n e 

idée d e la quantité de matière q u e c e c o r p s r e n f e r m e , o u d e sa 

masse ; e n s o r t e q u e , s u i v a n t c e t t e n o t i o n , la masse s e r a i t p r o p o r 

t i o n n e l l e a u p o i d s : s o u v e n t m ê m e on p r e n d d a n s les a p p l i c a t i o n s 

les po ids p o u r d e s m a s s e s . Mais , c o m m e l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r 

va r i e d ' u n l i e u à u n a u t r e , e t q u e l a q u a n t i t é d e m a t i è r e o u la masse 

absolue d ' u n n i ê ' n e c o r p s n e v a r i e p a s , o n v o i t q u e c e t t e d e r n i è r e 
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a u r a i t t r è s - m a l d é f i n i e p a r l e p o i d s s i m p l e d e c e c o r p s . Or , l ' e x p é 

r i e n c e a a p p r i s q u e la v i t e s s e i m p r i m é e p a r l a p e s a n t e u r , a u b o u t 

d e l à p r e m i è r e s e c o n d e d e sa c h u t e , d e m e u r a i t c o n s t a m m e n t p r o -
p 

p o r l i o n n e l l e à s o n i n t e n s i t é , c ' e s t - à - d i r e q u e l e r a p p o r t — res ta i t 

l e m ô m e p o u r t o u s les l i e u x . A i n s i P e t P7 é t a n t les poids absolus 

d ' u n m ê m e c o r p s t r a n s p o r t é , p a r e x e m p l e , à d e t i x h a u t e u r s diffé

r e n t e s , g e t g l es v i t e s s e s q u ' à c e s h a u t e u r s la p e s a n t e u r i m p r i m e 

à c h a q u e p a r t i c u l e d e m a t i è r e , o n a 

P P' 
P : P' G : g, o u - = - 7 . 

y " 

P 
C'es t d o n c é ë r a p p o r t i n v a r i a b l e — , e t n o n P, q u ' o n d o i t p r e n d r e 

p o u r la v a l e u r d e la masse absolue d ' u n c o r p s , e n m é c a n i q u e . Ordi

n a i r e m e n t o n r e p r é s e n t e l a v a l e u r d e la m a s s e p a r la l e t t r e ? » ou M: 

o n a d o n c 

e t , p a r s u i t e , 

P = Mg, 

P e x p r i m a n t l 'effort e x e r c é p a r l a p e s a n t ë u t - Sur u n c e r t a i n corps, 

e t g la v i t e s s e q u ' e l l e l u i i m p r i m a , d a n s l e m ê m e l i e u , a u b o u t de 

la p r e m i è r e s e c o n d e d e t e m p s . 

6 9 . Expression de la force vive au moyen de la masse. — D'après 

c e l a , la v a l e u r c i - d e s s u s — V P* d e l a f o r c e v i v e d ' u n co rps se 
9 

t r o u v e a u s s i r e p r é s e n t é e , d a n s les c a l c u l s m é c a n i q u e s , p a r M X 

c ' e s t - à - d i r e par le produit de la masse de ce corps et du carré de sa 

vitesse acquiset 

E n f i n l e s m é c a n i c i e n s s o n t é g a l e m e n t c o n v e n u s d e n o m m e r quan

tité de mouvement d ' u n c o r p s , le produit de sa masse, défini comme 

on vient de le dire, par la vitesse simple que possède cette masse, c 'est-

P 

à - d i r e q u e M X P, o u — X PI e s ^ c e q u ' o n n o m m e u n e quan

tité de iriouvement e n m é c a n i q u e : c e l t e q u a n t i t é est , c o m m e on 
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T o i t , t r è s - d i f f é r e n t e d e c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é ( l 1 " p a r t i e , 4 3 ) 

q u a n t i t é d ' a c t i o n o u d e t r a v a i l (*). 

7 0 . Usage de ces mots en mécanique, — A u f a i t c ' e s t p r i n c i p a l e 

m e n t p o u r a b r é g e r e t s i m p l i f i e r les c a l c u l s e t l es r a i s o n n e m e n t s 

q u ' o n e m p l o i e les d é n o m i n a t i o n s d e m a s s e , d e q u a n t i t é d e m o u v e 

m e n t ; e t l ' o n p o u r r a i t a i s é m e n t s ' e n p a s s e r d a n s l a m é c a n i q u e i n 

d u s t r i e l l e . Mai s , c o m m e t o u s l e s a u t e u r s , e t M . D u p i n l u i - m ê m e , 

en on t f a i t u s a g e , il d e v i e n t i m p o r t a n t d e b i e n se p é n é t r e r d e l e u r 

v é r i t a b l e s i g n i f i c a t i o n . 

7 1 . Les forces motrices sont proportionnelles au degré de vitesse 

qu'elles impriment à un même corps, dans un même instant très-petit. 

— Nous v e n o n s d e v o i r q u e l a p e s a n t e u r i m p r i m e à u n m ê m e c o r p s 

e t a u b o u t d e l a p r e m i è r e s e c o n d e , d e s v i t e s s e s q u i s o n t c o n s t a m 

m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à s o n i n t e n s i t é , o u a u p o i d s a b s o l u d u c o r p s 

dans c h a q u e l i e u . Mais c e t t e p r o p r i é t é p r o v i e n t u n i q u e m e n t d e c e 

que la p e s a n t e u r est c e n s é e t r è s - p e u v a r i e r p e n d a n t la c h u t e d u 

c o r p s ; d e s o r t e q u e la v i t e s s e t o t a l e a u b o u t d e c e t t e c h u t e es t p r o 

p o r t i o n n e l l e a u x d e g r é s é g a u x d e v i t e s s e i m p r i m é s à c h a q u e i n s t a n t 

( 1 " p a r t i e , (32 ) . L o r s q u e la f o r c e m o t r i c e , a u l i e u d ' ê t r e c o n s t a n t e , 

va r ie à c h a q u e i n s t a n t , i l e s t é v i d e n t q u ' a l o r s s o n i n t e n s i t é n e p e u t 

p lus se m e s u r e r p a r la v i t e s s e q u ' e l l e i m p r i m e à u n m ê m e c o r p s a u 

b o u t d e l ' u n i t é d e t e m p s , e t q u ' e l l e d é p e n d u n i q u e m e n t d u p e t i t 

d e g r é d e v i t e s s e q u ' e l l e l u i c o m m u n i q u e à u n i n s t a n t d o n n é . 

L ' o b s e r v a t i o n d e c e q u i s e p a s s e à la s u r f a c e d u g l o b e t e r r e s t r e , 

e t d ans les m o u v e m e n t s d e n o t r e s y s t è m e p l a n é t a i r e , p r o u v e q u e 

P P 

(') Nommons Q la valeur de —— X P> on aura Q = — X Pi ou , ce qui r e 

vient au même, Q \ P \ \ y \ g. Mais P est le poids du corps ou un certain effort, 

g ou 9™ ,8088 est la vitesse que la pesanteur imprime à ce corps, au bout de la première 

seconde, dans le l ieu où nous sommes; donc Q n'est autre ebose que l'effort qui serait 

exercé sur le môme corps, par la pesanteur, dans le lieu où elle serait capable d'impri

mer la vitesse V au bout de la première seconde de chute . On voit aussi que la force 

vive M X V"1, ou X n'est elle-même que le produit de ce dernier effort par 

la vitesse V, ou par le chemin que décrirait uniformément le corps, dans l'unité de temps, 

en vertu de sa vitesse acquise. Ces observations peuvent donc servir à distinguer entre 

elles la quantité de mouvement et la force vive, ainsi qu'à montrer l'identité de la nature 

de e t tte dcrnùre el de la qinuitilO d 'aeL on un de travail. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Su P R E M I È R E P A R T I E . 

Ç) Soit F! une autre force motrice agissant sur un corps de masse M', et qui lui coin--

les forces motrices ou de pression sont réellement proportionnelles aux 

degrés de vitesse très-petits, qu'elles impriment à un même corps, dans 

des temps égaux infiniment petits. Ce f a i t s e r t d e b a s e à t o u t e la mé

c a n i q u e d u m o u v e m e n t , e t d o i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e lo i g é n é 

r a l e d e s f o r c e s m o t r i c e s q u e p r é s e n t e l a n a t u r e . 

7 2 . Mesure de la force motrice ou de la force d'inertie au moyen de 

la vitesse imprimée dans un temps infiniment court. — D ' a p r è s ce l a , 

soi t F la m e s u r e e n k i l o g r a m m e s , d ' u n e c e r t a i n e f o r c e d e press ion ; 

so i t c l e d e g r é t r è s - p e t i t d e v i t e s s e q u ' e l l e i m p r i m e à u n c o r p s à 

u n e é p o q u e q u e l c o n q u e e t p e n d a n t le t e m p s t r è s - p e t i t t; soi t pa 

r e i l l e m e n t P la p r e s s i o n q u e la p e s a n t e u r e x e r c e e n u n c e r t a i n l ieu, 

s u r le c o r p s , o u l e p o i d s d e c e c o r p s , e t v' l e p e t i t d e g r é d e vitesse 

q u ' e l l e l u i i m p r i m e d a n s l e m ê m e t e m p s t. O n a u r a , d ' a p r è s ce qui 

p r é c è d e , 

F : P Y. v ; v' ; 

P 
d ' o ù F = — X 

v 

M a i s , d ' a p r è s l a p r e m i è r e lo i d e l a c h u t e d e s c o r p s ( l r e p a r t i e , 60) , 

n o u s a v o n s v' \ g ; 1 t ; 1"; d ' o ù v' = gt, e t p a r su i te , 

g t t 

M é t a n t l a m a s s e d u c o r p s . A i n s i , q u a n d o n c o n n a î t r a l a vitesse c 

i m p r i m é e d a n s l e p e t i t t e m p s t p a r l a f o r c e F, on p o u r r a ca lcu ler 

c e t t e f o r c e q u i e s t é g a l e e t c o n t r a i r e à l a r é s i s t a n c e qu 'oppose 

l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e d e c e c o r p s , a u m o u v e m e n t . C e t t e rés i s tance 

a é t é a p p e l é e p a r les u n s force d'inertie, e t p a r l e s a u t r e s force dy

namique. La r e l a t i o n F= M X y n o u s a p p r e n d d o n c q u e la force 

p 
d'inertie F croît proportionnellement à la masse du corps, M = — , 

Ë 
et aux degrés de vitesse \ qu'il reçoit dans des temps élémentaires t 

égaux et très-petits (*). 
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muoique, dans le même temps élémentaire T, un degré de vitesse u' , on aura i t de même 
v' 

F = M' X ~-

T» v' 

Donc on aura F " F' \ \ M X - y " M' X 

ou bien $' ; F' \ \ M X v " M' X v' ; 

ce qui indique que deux forces motrices quelconques sont entre elles comme les quan

tités de mouvement très-petites qu'elles communiquent pendant le même temps e lémen-

lairc. 

7s?. Mesure du degré de vitesse imprimée par une force motricedon-

née. — De la r e l a t i o n c i - d e s s u s o n t i r e l a v a l e u r 

F X * 

et l 'on vo i t q u e l e d e g r é d e v i t e s s e q u ' u n e f o r c e m o t r i c e i m p r i m e 

à un c o r p s , p e n d a n t u n m ê m e t e m p s é l é m e n t a i r e t r è s - p e t i t , c r o i t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l ' i n t e n s i t é d e la f o r c e m o t r i c e , e t i n v e r s e 

m e n t à la m a s s e d e c e c o r p s o u d e s o n p o i d s . 

7 4 . Mesure de la force motrice ou d'inertie par la vitesse finie 

qu'elle imprimerait en une seconde, si elle agissait uniformément. — 

M a i n t e n a n t , si n o u s s u p p o s o n s q u ' à u n e c e r t a i n e é p o q u e d u m o u v e 

ment d ' u n c o r p s , l a f o r c e m o t r i c e Tacesse t o u t à c o u p d e v a r i e r , ou 

con t inue d ' a g i r s u r le c o r p s a v e c l ' i n t e n s i t é q u ' e l l e p o s s è d e à c e t t e 

époque , la v i t e s s e a u g m e n t a n t o u d i m i n u a n t d è s l o r s d e q u a n t i t é s 

p r o p o r t i o n n e l l c s a u t e m p s ( l r e p a r t i e , 8 7 ) , c e l t e i n t e n s i t é p o u r r a ê t r e 

encore m e s u r é e p a r la v i t e s s e f in i e q u ' e l l e i m p r i m e r a i t a u c o r p s à 

la fin d e la p r e m i è r e s e c o n d e , s ' i l p a r t a i t d u r e p o s a u c o m m e n c e 

ment de c e t t e s e c o n d e . D é s i g n a n t p a r / ' ' " c e t t e v i t e s s e finie , o n a u r a 

V : v : : 1 " : t, 

d'où V**=V 

e t , en g é n é r a l , l a f o r c e m o t r i c e é g a l e e t c o n t r a i r e à l a f o r c e 

d ' i ne r t i e , à la f o r c e d y n a m i q u e , e s t m e s u r é e à c h a q u e i n s t a n t , p a r 

la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t q u ' e l l e i m p r i m e r a i t a u b o u t d ' u n e s e 

conde , s i , a u l i e u d e v a r i e r , e l l e d e m e u r a i t c e q u ' e l l e es t à c e t 

i n s t an t . 
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7 o . Moyens d'obtenir les mêmes choses à l'aide de la loi ou delà 

courbe qui lie les temps aux vitesses. — Ces c o n s i d é r a t i o n s su r la force 

m o t r i c e , d a n s l e m o u v e m e n t v a r i é , s o n t a n a l o g u e s à ce l les qui 

c o n c e r n e n t ( l r e p a r t i e , 1 6 ) l a v i t e s s e m ê m e d u m o u v e m e n t , et on 

p e u t l e s r e p r o d u i r e é g a l e m e n t à l ' a i d e d ' u n e figure. Soit t racée, 

c o m m e c e l a a é t é d i t ( l r o p a r t i e , 5 7 ) , p o u r l e m o u v e m e n t uni for 

m é m e n t a c c é l é r é , l a l i g n e vcv,v^ . . . . v6 ( fig. 2 0 ) , q u i r e p r é 

s e n t e l a lo i d e s t e m p s e t d e s v i t e s s e s ; s o i e n t t3v3, t^v^ les vitesses 

q u i r é p o n d e n t a u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d u t e m p s t r è s -pe t i t 

o u t. M e n o n s p a r v3 l a p a r a l l è l e v3btm à l ' a x e d e s t e m p s Ots ; 

e l l e r e t r a n c h e r a d e l ' o r d o n n é e v t l i l a p e t i t e l o n g u e u r t> 46 a r ep ré 

s e n t a n t l e d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é p a r l a f o r c e m o t r i c e dans la 

d u r é e d u p e t i t t e m p s t3lk, d e g r é q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é par v. 

O r , si l ' o n s u p p o s e q u ' à p a r t i r d u c o m m e n c e m e n t d e ce t e m p s t, la 

f o r c e m o t r i c e d e v i e n n e c o n s t a n t e , o u q u ' e l l e i m p r i m e , dans les 

i n s t a n t s c o n s é c u t i f s e t é g a u x à t, d e s d e g r é s é g a u x d e v i t e s se , la 

v i t e s s e a c q u i s e a u b o u t d ' u n e s e c o n d e s e r a e x p r i m é e ( l ' s p a r t i e , SJ8) 

p a r u n e d r o i t e v 3 n } p r o l o n g e m e n t d e v3v^, e t q u i s e ra t angen te 

à l a c o u r b e v^vj^ . . . . v6, p u i s q u e l ' i n t e r v a l l e t3tlt o u t est censé 

e x c e s s i v e m e n t p e t i t . P r e n a n t d u n e v3m = 1 " e t é l e v a n t l 'o rdon

n é e mn, c e l l e - c i n e s e r a a u t r e c h o s e q u e l a v i t e s s e V, acqu ise ;iu 

b o u t d e l ' u n i t é d e t e m p s e n v e r t u d e l a f o r c e m o t r i c e supposée 

c o n s t a n t e , e t l ' o n a u r a , à c a u s e d e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s v3v^bt 

e t v3mn, la p r o p o r t i o n 

« a 6 4 o u t \ b^v^ o u v \', v3m o u 1 " ; mn ou t), , 

v 
d ' o ù l ' o n t i r e , c o m m e c i - d e s s u s , V =• —. 

A i n s i , q u a n d o u c o n n a î t r a l a l o i q u i l i e les t e m p s a u x vitesses 

i m p r i m é e s , o u l a c o u r b e q u i r e p r é s e n t e c e t t e l o i , o n p o u r r a pour 

c h a q u e i n s t a n t , e t p a r le t r a c é d ' u n e t a n g e n t e d o c e t t e courbe, 

d é t e r m i n e r l a v i t e s s e Vz, e t , p a r s u i t e , c a l c u l e r c o m m e il a é té ex

p l i q u é c i - d e s s u s , l a v a l e u r 

M X F, = ~ X F„ 

t r o u v é e p r é c é d e m m e n t , d e l a f o r c e m o t r i c e e n v e r t u d e laquelle 

l e m o u v e m e n t d u e g r p s a l i e u , o u ce q u i est la m è m d chose , la ré-
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c m 

Si l 'on se d o n n e d ' a b o r d l a v i t e s s e i n i t i a l e Ovo d u c o r p s , v i t e s s e 

nul le q u a n d ce c o r p s p a r t d u r e p o s , r i e n n e s e r a p l u s f a c i l e q u e d o 

t r o u v e r la c o u r b e d e s v i t e s s e s s u c c e s s i v e m e n t a c q u i s e s s o u s l ' a c 

tion d e la f o r c e m o t r i c e , p u i s q u ' a u m o y e n d e s i n c l i n a i s o n s d e s 

t angen tes c o r r e s p o n d a n t e s à c h a q u e a b s c i s s e o u à c h a q u e t e m p s , 

on p o u r r a , d e p r o c h e eii p r o c h e , c o n s t r u i r e les p o s i t i o n s s u c c e s 

sives » 0 v , , vav3, v^v^, v t v s , . . . . d e s é l é m e n t s d e c e t t e c o u r b e . 

77 . Recherche du travail des forces motrices ou de la force d'inertie 

des corps. — A l ' a i d e d e s n o t i o n s q u i p r é c è d e n t , n o u s p o u v o n s c a l 

culer la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e d o i t d é p e n s e r , c o n t r e u n corps 1 d e 

poids P, u n e f o r c e d e p r e s s i o n F, é g a l e e t c o n t r a i r e à l a f o r c e 

d ' ine r t i e , p o u r i m p r i m e r à c e c o r p s u n e c e r t a i n e v i t e s s e V, o u , 

plus g é n é r a l e m e n t , p o u r a u g m e n t e r o u d i m i n u e r sa v i t e s s e d ' u n e 

quan t i t é d o n n é e . 

En effet, c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l es t m e s u r é e , p o u r c h a q u e i n 

stant t r è s - p e t i t t, p a r l e p r o d u i t d e F e t d u c h e m i n é l é m e n t a i r e 

décrit p a r le c o r p s d a n s c e t i n s t a n t . ( N o u s s u p p o s o n s ici q u e c e 

chemin est le m ê m e p o u r les d i v e r s e s m o l é c u l e s d u c o r p s , o u q u ' o n 

ne c o n s i d è r e q u ' u n e d e ce s m o l é c u l e s e n p a r t i c u l i e r . ) C e p e t i t 

c h e m i n est d o n n é s u r l a figure 2 0 p a r l ' a i r e d u p e t i t r e c t a n g l e 

"j'j'ii^a f o r m é s u r la v i t e s s e c o r r e s p o n d a n t e c 3 f 3 o u V, e t s u r l ' é l é 

m e n t d u t e m p s t3tt o u * ( 1 , B p a r t i e , 1 5 7 , 6 6 ) , c ' e s t - à - d i r e p a r l e 

p rodu i t V X *• l ' u n e la q u a n t i t é d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e e s t 

^ X ^ X ' p o u r c h a q u e i n s t a n t , o u p o u r c h a q u e p e t i t a c c r o i s s e 

m e n t bjvi d e l a v i t e s s e , a c c r o i s s e m e n t q u e n o u s a v o n s d é j à 

n o m m é e . Or , n o u s a v o n s t r o u v é c i - d e s s u s q u e l a v a l e u r c o r r e s p o n -

sis tance é g a l e e t c o n t r a i r e q u e l ' i n e r t i e o p p o s e , à c h a q u e i n s t a n t , 

à l ' a c t ion d e l a f o r c e . 

7 6 . La connaissance de la loi que suit la force motrice peut servir 

à trouver celle qui lie les temps aux vitesses. — R é c i p r o q u e m e n t , s i 

l 'on c o n n a î t , p o u r c h a q u e i n s t a n t , l a f o r c e m o t r i c e F, o n e n d é -

F 

dnira les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e V, = — , o u l e s i n c l i n a i 

sons des t a n g e n t e s vtiï d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s : c a r la m e s u r e 

de ces i n c l i n a i s o n s e s t d o n n é e p a r l e r a p p o r t 
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dante de F était M X —-> ainsi la quantité de travail en ques

t i o n es t M X V X 

C 'es t la s o m m e d e t o u t e s ces q u a n t i t é s d e t r a v a i l p a r t i e l l e s qui 

c o m p o s e n t l e t r a v a i l t o t a l , e t c e t t e s o m m e es t f ac i l e à t rouver 

p a r la c o n s i d é r a t i o n d ' u n e figure. A p a r t i r d u p o i n t 0 ( fig. 21 ), 

p r i s p o u r o r i g i n e , p o r t o n s s u r l a d r o i t e OB l es d i v e r s accroisse

m e n t s succes s i f s Oivt, ivlw2, uiaw3, w^w^, . . . . d e la vi tesse , ré

p o n d a n t a u x d i v e r s i n s t a n t s é c o u l é s d e p u i s c e l u i d u d é p a r t d u corps, 

a c c r o i s s e m e n t s q u i n e s e r o n t p o i n t é g a u x d a n s le ca s d u mouve

m e n t v a r i é . I l est c l a i r q u e les l o n g u e u r s Owi} Owa,Owi, O w , , . . . . 

s o n t les v i t e s s e s t o t a l e s a c q u i s e s a u x i n s t a n t s c o r r e s p o n d a n t s : por

t o n s ce s m ê m e s l o n g u e u r s s u r les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , vi{olt 

( r a c a , « j j i i j , . . . . d é t e l l e s o r t e q u ' o n a u r a 

E , l £ > , - OXO,, V2WA = Owi7 VSW3 = Ol03, . . . . 

La s u i t e d e s p o i n t s O, e , , ! ) ^ v3 v a f o r m e r u n e l i g n e d r o i t e incl inée 

à 4 5 ° s u r l ' a x e d e s a b s c i s s e s OB. Cela p o s é , c o n s i d é r o n s e n part icu

l i e r l a v i t e s s e v3ic3 o u V, d o n t l ' a c c r o i s s e m e n t M? 3 W„ OU D 3 £ , , égal 

à a é t é n o m m é v. Le p r o d u i t V X v s e r a représenté 

( I m p a r t i e , 6 6 ) p a r l e p e t i t r e c t a n g l e v3to3w!ibi o u p a r l e trapèze 

» 3 « c 3 t e 4 i ? j , q u i l u i d e v i e n t s e n s i b l e m e n t é g a l q u a n d les accroisse

m e n t s d e v i t e s s e o u d e t e m p s s o n t e x t r ê m e m e n t p e t i t s . Donc la 

s o m m e c h e r c h é e d e t o u s l e s p r o d u i t s s e m b l a b l e s à V X a pour 

m e s u r e c e l l e d e t o u s l e s p e t i t s t r a p è z e s c o r r e s p o n d a n t s , ou l 'aire 

c o m p r i s e e n t r e la d r o i t e Ov5, l ' a x e d e s a b s c i s s e s , e t les o rdonnées 

q u i r e p r é s e n t e n t les v i t e s s e s a c q u i s e s a u c o m m e n c e m e n t e t à la fin 

d e l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s p o u r l e q u e l o n v e u t o b t e n i r l e t r a v a i l de la 

f o r c e m o t r i c e . 

7 8 . La quantité de travail de la force motrice ou de la force d'iner

tie d'un corps, a pour mesure la moitié de la force vive communiquée. 

— P a r e x e m p l e , si l e c o r p s p a r t d u r e p o s , e t q u ' i l s ' ag isse d e t rou

v e r l a s o m m e d e s p r o d u i t s V X v r e l a t i v e à u n e v i t esse acquise 

w , t > 4 q u e n o u s n o m m e r o n s V' ; c e t t e s o m m e , é t a n t r e p r é s e n t é e par 

l ' a i r e d u t r i a n g l e Owhvv a u r a p o u r m e s u r e 

h O,o> x 
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Dune la quantité de travail correspondante à la vitesse acquise V , 

et consommée par l'inertie du corps, s e r a m e s u r é e p a r ^ M X 

ou par la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e communiquée depuis l'instant du 

départ ( 1 " p a r t i e , 6 6 ) . Ce p r i n c i p e a d o n c l i e u a u s s i p o u r u n 

m o u v e m e n t q u e l c o n q u e o u p o u r u n e f o r c e m o t r i c e d i f f é r e n t e d e 

la p e s a n t e u r . 

Pour u n e a u t r e v i t e s s e v 6 w 6 ) q u e n o u s n o m m e r o n s V", l a c o n 

s o m m a t i o n d e t r a v a i l s e r a é g a l e m e n t m e s u r é e p a r ~ M X V"*¡ e t 

par c o n s é q u e n t p o u r l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e les p o s i t i o n s d u 

corps q u i r é p o n d e n t a u x v i t e s s e s V e t V", l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 

c o n s o m m é e s e r a m e s u r é e p a r la d i f f é r e n c e 

^MX^"' — ¥ Myj^2, 

c o r r e s p o n d a n t e a u t r a p è z e viu>^№tvt. O r , M X e t M X V"1 

sont les fo rces v i v e s p o s s é d é e s p a r l e c o r p s a u c o m m e n c e m e n t e t à 

la fin de l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s p o u r l e q u e l o n c o n s i d è r e l e t r a v a i l 

de la fo r ce m o t r i c e : c ' e s t d o n c e n c o r e l ' a c c r o i s s e m e n t d e la force 

vive ou la fo r ce v i v e communiquée d a n s c e t i n t e r v a l l e , d e s o r t e q u e 

le p r i n c i p e c i - d e s s u s p e u t s ' a p p l i q u e r à d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s 

du m o u v e m e n t d ' u n c o r p s . Ains i la quantité de travail dépensée a 

dans tous les cas pour mesure la moitié de la force vive communiquée 

entre ces instants. 

7 9 . La quantité de travail consommée par une force opposée au mou

vement d'un corps est la moitié de la force vive détruite. — E n f i n , o n 

doit r e m a r q u e r q u e c e q u i p r é c é d a s u p p o s e q u e la v i t e s s e d u c o r p s 

a u g m e n t e s a n s c e s s e , s ' i l e n é t a i t a u t r e m e n t , c e s e r a i t u n s i g n e q u e 

la force m o t r i c e F s e r a i t o p p o s é e a u m o u v e m e n t d u c o r p s ou s e r a i t 

retardatrice, d e s o r t e q u ' e l l e a g i r a i t a l o r s c o m m e u n e véritable ré

sistance. Du r e s t e , t o u s n o s r a i s o n n e m e n t s d e m e u r e r a i e n t e n c o r e 

app l i cab le s , e t l ' o n t r o u v e r a i t q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l ou d ' a c 

tion d é v e l o p p é e p a r l a r é s i s t a n c e F ( é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e 

à la f o r c e d ' i n e r t i e d e v e n u e p u i s s a n c e ) , p e n d a n t u n c e r t a i n i n t e r 

va l l e d e t e m p s , p o u r r é d u i r e la v i t e s s e V" à V, p a r e x e m p l e , s e 

ra i t éga le à 

\ [ M X y""—MX y'1) 

ou à la m o i t i é d e la f o r c e v i v o détruite o u perdue. 
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A i n s i , la d i m i n u t i o n d e la f o r c e v i v e d ' u n c o r p s e n t r e d e u x in

s t a n t s s u p p o s e q u ' u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l ou; d ' a c t i o n é g a l e à la 

m o i t i é d e c e t t e d i m i n u t i o n , a é t é d é v e l o p p é e p a r l ' i n e r t i e d e ce 

c o r p s c o n t r e d e s o b s t a c l e s , d e s r é s i s t a n c e s , c o m m e son a u g m e n t a 

t i o n s u p p o s e d e la p a r t d ' u n e p u i s s a n c e u n e c o n s o m m a t i o n d e t r a 

v a i l é g a l e à i a m o i t i é d e c e t t e a u g m e n t a t i o n . 

8 0 . L'inertie de la matière sert à changer le travail en force vive et 

la force vive en travail. — O n v o i t d o n c c l a i r e m e n t m a i n t e n a n t 

c o m m e n t , e n g é n é r a l , l ' i n e r t i e d e Ja m a t i è r e s e r t à t r a n s f o r m e r le 

t r a v a i l e n f o r c e v i v o e t l a f o r c e v i v e e n t r a v a i l ; o u , p o u r n o u s ex

p r i m e r c o r a m e n o u s l ' a v o n s f a i t ( l r e p a r t i e , 6 7 ) , à l ' occas ion du 

m o u v e m e n t v e r t i c a l d e s c o r p s p e s a n t s , o n y o i t q u e l ' i n e r t i e sert à 

e m m a g a s i n e r l e t r a v a i l d e s m o t e u r s e n l e c o n v e r t i s s a n t en force 

v i v e , e t à l e r e s t i t u e r i n t é g r a l e m e n t e n s u i t e , l o r s q u e c e t t e force 

v i v e v i e n t à ê t r e d é t r u i t e c o n t r e d e s r é s i s t a n c e s . 

Les a r t s i n d u s t r i e l s n o u s o f f r e n t u n e i n f i n i t é d e c i r c o n s t a n c e s où 

ces t r a n s f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s s ' o p è r e n t p a r l e m o y e n des machi 

n e s , d e s o u t i l s , e t c . L ' e a u r e n f e r m é e d a n s l e s r é s e r v o i r s des moulins 

r e p r é s e n t e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c t i o n o u d e t r a v a i l d isponib le , 

q u i se c h a n g e e n f o r c e v i v e q u a n d o n o u v r e la v a n n e ou l ' éc luse ; 

à s o n t o u r l a f o r c e v i v e a c q u i s e p a r c e t t e e a u , e n v e r t u d e sa chute 

d u r é s e r v o i r , se c h a n g e e n u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l quand 

e l l e a g i t c o n t r e l a r o u e d u m o u l i n , e t c e l l e - c i t r a n s m e t ce t ravai l 

a u x m e u l e s , e t c . , q u i c o n f e c t i o n n e n t l ' o u v r a g e . L ' a i r r e fou l é dans 

l e r é s e r v o i r d ' u n fu s i l à v e n t r e p r é s e n t e l a v a l e u r m é c a n i q u e du 

t r a v a i l d é p e n s é p a r u n c e r t a i n m o t e u r p o u r l ' y e m p r i s o n n e r ; en 

l â c h a n t l a d é t e n t e , l ' a i r c h a s s e la b a l l e e t c o n v e r t i t u n e cer ta ine 

q u a n t i t é d ' a c t i o n e n f o r c e v i v e . S i l a b a l l e e s t l a n c é e c o n t r e u n res

s o r t o u u n c o r p s é l a s t i q u e , c e d e r n i e r v a se b a n d e r ( fig. 22 ) , 

se c o m p r i m e e n o p p o s a n t u n e r é s i s t a n c e d e p l u s e n p l u s f o r t e , égale 

e t c o n t r a i r e à la f o r c e d ' i n e r t i e d e la b a l l e , e t q u i f in i t p a r é te indre 

l e m o u v e m e n t , q u a n d la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r le res

s o r t a t t e i n t u n e v a l e u r m o i t i é d e la f o r c e v i v e p o s s é d é e p a r la bal le ; 

l e t r a v a i l é t a n t m a i n t e n u à c e t i n s t a n t p a r u n m o y e n que lconque , 

l a f o r c e v i v e s 'y t r o u v e r a e m m a g a s i n é e e n q u a n t i t é d e t r ava i l dis

p o n i b l e , d e f a ç o n q u e , si l ' o n v i e n t à s u p p r i m e r l ' obs t ac le qui 

m a i n t i e n t l e r e s s o r t d a n s sa d e r n i è r e p o s i t i o n , la ba l l e v a è l r e l an . 

c é o e n s e n s c o n t r a i r e , a v e c u n e v i t e s s e t e l l e q u e la force v ive ne-
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quise sera le d o u b l e d e la q u a n t i t é d ' a c t i o n o u d o t r a v a i l ( l ' e p a r 

t ie , 7 8 ) r e s t i t u é e p a r l e r e s s o r t d a n s s o n d é b a n d e m e n t . 

8 1 . Les corps parfaitement élastiques restituent complètement la 

force vive quand ils sont choqués. — Si d o n c c e r e s s o r t e s t p a r f a i t e 

ment é l a s t i q u e , la v i t e s s e t r a n s m i s e à la b a l l e s e r a p r é c i s é m e n t 

égale à ce l l e q u e le fus i l à v e n t l u i a v a i t d ' a b o r d i m p r i m é e d a n s u n e 

di rec t ion c o n t r a i r e . A i n s i , d a n s l ' e x e m p l e d o n t i l s f ag i t , l a quantité 

de travail a é t é a l t e r n a t i v e m e n t c h a n g é e e n force vive e t l a f o r c e 

vive e n quantité de travail, s a n s q u ' i l y a i t e u r i e n d e p e r d u n i d e 

gagné . M a i s , si le r e s s o r t n ' e s t p a s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , u n e p o r 

t ion d e la f o r c e v i v e i m p r i m é e à l a b a l l e s e r a e m p l o y é e à d é t r u i r e 

les forces m o l é c u l a i r e s d e c e r e s s o r t . 

8 2 . Dans le choc des corps non élastiques, il y a toujours une perte 

de force vive appréciable. — A i n s i , d a n s l e c h o c d e s c o r p s n o n p a r 

fa i tement é l a s t i q u e s , i l y a t o u j o u r s u n e p e r t e d e q u a n t i t é d e t r a 

vail m e s u r é e p a r l a m o i t i é d e la f o r c e v i v e d é t r u i t e . P r e s q u e t o u s 

les corps é t a n t d a n s c e c a s , e t l a q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e i n u 

t i lement p a r les f o r c e s m o l é c u l a i r e s é t a n t c o m p a r a b l e à c e l l e q u e 

développe l ' i n e r t i e p e n d a n t q u e l e s c o r p s se c o m p r i m e n t , o n v o i t 

que si c e t t e d e r n i è r e , o u la v i t e s s e e n v e r t u d e l a q u e l l e l e c h o c s ' o 

père, est c o n s i d é r a b l e , i l y a u r a e u , d a n s u n t r è s - p e t i t i n s t a n t , u n e 

grande p e r t e d e q u a n t i t é d ' a c t i o n , e t v o i l à p o u r q u o i , c o m m e n o u s 

l 'avons déjà d i t , i l f a u t é v i t e r les c h o c s d a n s l e m o u v e m e n t d e s 

machines i n d u s t r i e l l e s . A u s u r p l u s , n o u s r e v i e n d r o n s s u r ce s u j e t 

dans la s u i t e . 

8 3 . Les ressorts et l'inertie ne peuvent pas servir à augmenter la force 

vive des corps et le travail des moteurs. — O n v o i t e n c o r e , p a r t o u t 

ce qui p r é c è d e , q u ' i l e s t a u s s i i m p o s s i b l e d e s e s e r v i r d o la f o r c e d e 

ressort q u e d e c e l l e d e l a g r a v i t é , p o u r i m p r i m e r à u n c o r p s u n e 

vitesse p lus g r a n d e ( l r e p a r t i e , 5 5 ) q u e c e l l e q u ' i l p o s s é d a i t p r i m i 

t i vemen t , ou p o u r a u g m e n t e r l e t r a v a i l q u e l c o n q u e d ' u n e p u i s s a n c e , 

et q u ' a u c o n t r a i r e c e t t e v i t e s s e r e s t i t u é e s e r a t o u j o u r s m o i n d r e q u e 

la vi tesse p r i m i t i v e ; m a i s , c o m m e la p o r t i o n d e v i t e s s e o u d e f o r c e 

vive d é t r u i t e d a n s le c h o c a é t é e m p l o y é e r é e l l e m e n t à v a i n c r e c e r 

taines r é s i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s , e t p a r c o n s é q u e n t à p r o d u i r e u n 

cer ta in t r a v a i l , n o u s a v o n s p u d i r e c i - d e s s u s q u e l a f o r c e d ' i n e r t i e 
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r e s t i t u e intégralement l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a é t é d é p e n s é e pour 

l e m e t t r e e n j e u ; s e u l e m e n t il a r r i v e q u ' u n e p o r t i o n d e ce t rava i l 

e s t , d a n s c e r t a i n s c a s , étrangère à l ' o u v r a g e q u ' i l s ' a g i t d é f a i r e , ou 

n ' e s t p o i n t c o n s i d é r é e c o m m e f a i s a n t p a r t i e AeV effet utile, a i n s i qu ' i l 

a d é j à é t é e x p l i q u é ( I r e p a r t i e , 4 0 ) à l ' é g a r d d e s f o r c e s d e press ion 

o r d i n a i r e s . 

8 4 . Examen de ce qui se passe dans les mouvements alternatifs ou 

périodiques. — Nous v e n o n s d e m o n t r e r p a r d e s e x e m p l e s c o m m e n t 

l a q u a n t i t é d e t r a v a i l ou d ' a c t i o n p e u t ê t r e t r a n s f o r m é e a l t e r n a t i 

v e m e n t e n f o r c e v i v e , e t la f o r c e v i v e e n q u a n t i t é d ' a c t i o n , par le 

m o y e n d e s r e s s o r t s e t d e s m a c h i n e s q u i les e m m a g a s i n e n t et les 

r e s t i t u e n t s u c c e s s i v e m e n t . Ces t r a n s f o r m a t i o n s se p r é s e n t e n t , en 

g é n é r a l , t o u t e s l e s fo is q u e l e m o u v e m e n t d ' u n c o r p s so l l ic i té par 

u n e p u i s s a n c e m o t r i c e v a r i e , p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s , d e m a n i è r e à 

ê t r e t a n t ô t a c c é l é r é e t t a n t ô t r e t a r d é . C'est c e q u i a l i eu , par 

e x e m p l e , d a n s les m o u v e m e n t s p é r i o d i q u e s d o n t n o u s a v o n s déjà 

p a r l é ( l r e p a r t i e , 1 5 ) , e t e n g é n é r a l d a n s t o u s c e u x d e v a - e t - v i e n t 

q u ' o n n o m m e alternatifs, e t o ù l a v i t e s s e d e v i e n t n u l l e d e temps 

e n t e m p s . L e s m o u v e m e n t s o s c i l l a t o i r e s d e s p e n d u l e s e t des fils à 

p l o m b s o n t é v i d e m m e n t d e c e d e r n i e r g e n r e . O r , l o r s q u e la vitesse 

d u c o r p s a u g m e n t e , c ' e s t u n s i g n e q u ' u n e c e r t a i n e p o r t i o n d u t ra

v a i l d u m o t e u r a g i t d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t p o u r a c c r o î t r e la 

f o r c e v i v e d u c o r p s d ' u n e q u a n t i t é é g a l e a u d o u b l e d e c e t t e por t ion , 

l e s u r p l u s d u t r a v a i l a y a n t é t é a b s o r b é p a r les a u t r e s r é s i s t ances ; 

s i , a u c o n t r a i r e , la v i t e s s e d u c o r p s v i e n t à d i m i n u e r , m a l g r é l 'ac

t i o n d e la p u i s s a n c e t o u j o u r s e x e r c é e d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , 

n ' e s t q u ' u n e c e r t a i n e p o r t i o n d e l a f o r c e v i v e a c q u i s e a é t é dépensée, 

c o n t r e les m ê m e s r é s i s t a n c e s , p o u r a u g m e n t e r l e t r a v a i l d u moteur 

d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à l a m o i t i é d e c e t t e p o r t i o n , e t a i n s i d e suite 

s e l o n l e n o m b r e d e s a l t e r n a t i v e s d u m o u v e m e n t . 

8 a . La quantité de travail consommée ou restituée par l'inertie est 

toujours la moitié de la force vive acquise ou détruite. — On voit , 

d ' a p r è s c e l a , q u e , l o r s q u e la v i t e s s e ou la f o r c e v i v e d ' u n corps 

o s c i l l e e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s , c ' e s t u n e p r e u v e q u e l ' i n e r t i e a suc . 

c e s s i v e m e n t a b s o r b é e t r e s t i t u é d e s p o r t i o n s d e t r a v a i l d u moteur 

q u i s o n t é g a l e s p o u r t o u s l e s i n s t a n t s o ù l a v i t e s s e e s t r e d e v e n u e l a 

m ê m e , c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s l ' i n t e r v a l l e d e c e s i n s t a n t s , i l n ' y a eu 
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r ien d e p e r d u n i d e g a g n é , e t q u e la p u i s s a n c e d u i t ê t r e c u n s i d é r é e 

comme a y a n t é t é e n t i è r e m e n t e m p l o y é e à v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s 

au t res q u e l ' i n e r t i e . Mais , si d a n s u n i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l c o n 

que, la v i t e s se , a p r è s a v o i r s u b i é g a l e m e n t d e s a l t e r n a t i v e s d e g r a n 

deur , n e r e d e v i e n t p a s c e q u ' e l l e é t a i t d ' a b o r d , l a m o i t i é d e la dif

fé rence des f o r c e s v i v e s q u i r é p o n d e n t à la fin e t a u c o m m e n c e m e n t 

de cet i n t e r v a l l e m e s u r e la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a é t é r é e l l e m e n t 

c o n s o m m é e o u r e s t i t u é e p a r l ' i n e r t i e d u c o r p s . P a r c o n s é q u e n t , si 

le corps é t a i t p a r t i d u r e p o s , la q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e p a r 

l ' i ne r t i e , à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e , s e r a i t m e s u r é e s e u l e m e n t p a r l a 

moi t i é d e la f o r c e v i v e a c q u i s e à c e t i n s t a n t . 

8 8 . Démonstration des mêmes choses par la figure. — On r e m a r 

que ra q u e t o u s les r a i s o n n e m e n t s q u i p r é c è d e n t p e u v e n t ê t r e r é 

pétés nu m o y e n d e la f ig . 2 2 , e n o b s e r v a n t q u e , l o r s q u e la v i t e s s e 

du corps d i m i n u e a p r è s a v o i r a u g m e n t é p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , 

il en est d e m ê m e d e l ' a b s c i s s e e t d e l ' o r d o n n é e d e la d r o i t e Ove q u i 

r e p r é s e n t e n t c e t t e v i t e s s e ; d e s o r t e q u e c e t t e o r d o n n é e , a p r è s s ' ê t r e 

é lo ignée d e l ' o r i g i n e j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , e n balayant d e s 

aires triangulaires p r o p o r t i o n n e l l e s à l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e 

pa r l ' i ne r t i e ou à l a m o i t i é d e l a f o r c e v i v e a c q u i s e p a r l e c o r p s , se 

r a p p r o c h e d e c e t t e m ê m e o r i g i n e , e n s o u s t r a y a n t d e l a p l u s g r a n d e 

a i r e , ou d u p l u s g r a n d t r i a n g l e d e s s u r f a c e s t r a p e z o i d e s q u i d i m i 

n u e n t de p l u s e n p l u s , l ' a i r e d e c e t r i a n g l e r é p o n d a n t à la p l u s g r a n d e 

force v i v e . U n e v o i t u r e q u i c h e m i n e a v e c u n e v i t e s s e t a n t ô t p l u s 

g r a n d e , t a n t ô t p l u s p e t i t e , offre l ' e x e m p l e d e c e q u e n o u s v e n o n s 

de d i r e : d ' a b o r d les c h e v a u x d é p e n s e n t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e 

t r ava i l p o u r l a m e t t r e e n m o u v e m e n t a u p a s o u a u t r o t ; p u i s , l o r s 

que la v i t e s se d e l a v o i t u r e v i e n t à r a l e n t i r p a r s u i t e d e l ' a u g m e n t a 

t ion des r é s i s t a n c e s , o u d e l a d i m i n u t i o n d ' a c t i o n d e s c h e v a u x , c e t t e 

m ê m e i n e r t i e d é v e l o p p e c o n t r e ce s r é s i s t a n c e s u n e p o r t i o n d u t r a 

vail q u ' e l l e a v a i t d ' a b o r d a b s o r b é e , e t q u i es t é g a l e À la m o i t i é d e 

la d i m i n u t i o n d e l à f o r c e v i v e ; e t les c h o s e s c o n t i n u e n t a i n s i a l t e r 

n a t i v e m e n t : d e s o r t e q u e , l o r s q u e la v o i t u r e e s t j n i s e a u r e p o s , l a 

q u a n t i t é d e t r a v a i l r e s t i t u é e p a r l ' i n e r t i e e s t p r é c i s é m e n t é g a l e à LA 

q u a n t i t é d e t r a v a i l q u ' e l l e a c o n s o m m é e , e t q u ' e n r é a l i t é i l n ' y A 

r i e n eu d e p e r d u . I l es t e n t e n d u , d ' a i l l e u r s , q u e les d i m i n u t i o n s d e 

vi tesses é p r o u v é e s p a r l a v o i t u r e n e p r o v i e n n e n t p a s d e ce q u e les 

c h e v a u x retiennent o u d e c e q u ' O N a u r a i t enrayé, p u i s q u e a l o r s c e s 
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c h e v a u x e l Yenrayage a u r a i e n t s e rv i à a u g m e n t e r les v é r i t a b l e s r é 

s i s t a n c e s , e t à c o n s o m m e r l a f o r c e v i v e a c q u i s e , s a n s u t i l i t é i m m é 

d i a t e p o u r l ' o b j e t d u t r a n s p o r t . 

8 7 . Ces réflexions s'appliquent aussi bien à la pesanteur qu'à 

l'inertie. Avantages des routes à pentes douces.— Les m ê m e s réf lexions 

s o n t a p p l i c a b l e s à l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r s u r u n e v o i t u r e q u i m o n t e 

o u d e s c e n d u n e c ô t e : la q u a n t i t é d e t r a v a i l , e m p l o y é e d a n s la 

m o n t é e p o u r v a i n c r e l a p e s a n t e u r , s e r a r e s t i t u é e d a n s l a d e s c e n t e , 

p o u r v u q u e ce l l e - c i n e s o i t p a s t r o p r o i d e , e t n e f o r c e p a s à e n r a y e r 

o u à r e t e n i r , e t à p e r d r e i n u t i l e m e n t c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l . On 

v o i t p a r là a u s s i l ' u n d e s a v a n t a g e s d e s r o u t e s à p e n t e s d o u c e s sur 

les a u t r e s , e t c ' e s t p o u r c e l a q u e , d e n o s j o u r s , o n a fixé la l imi te 

d e s p e n t e s d u v i n g t i è m e a u t r e n t i è m e . 

8 8 . Nouveaux exemples où l'inertie ne diminue en rien la quantité 

de travail du moteur. — L o r s q u ' u n m o t e u r e s t e m p l o y é à é l eve r ve r 

t i c a l e m e n t d e s f a r d e a u x , il p r e n d le c o r p s a u r e p o s ; d e là u n e con

s o m m a t i o n d e t r a v a i l p o u r v a i n c r e 1 i n e r t i e d u c o r p s . A r r i v é à la 

h a u t e u r v o u l u e , l e m o t e u r r a l e n t i t s o n m o u v e m e n t p o u r r e m e t t r e 

d e n o u v e a u l e c o r p s a u r e p o s ; d a n s c e r a l e n t i s s e m e n t , la fo rce vive 

a c q u i s e es t e m p l o y é e à d é t r u i r e u n e p o r t i o n d e l 'effet d e la pesan

t e u r s u r les c o r p s , e t l ' i n e r t i e n ' a r i e n a b s o r b é . Les m ê m e s choses 

p e u v e n t se d i r e e n c o r e d u t r a v a i l d u l i m e u r , d u s c i e u r , e t c . , puis-

q u ' à la fin d e c h a q u e o s c i l l a t i o n d e l ' o u t i l , la v i t e s s e d e v i e n t nulle 

e n v a r i a n t p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s . I l es t é v i d e n t q u e c e l a n ' au ra i t 

p l u s l i e u si le m o u v e m e n t c h a n g e a i t b r u s q u e m e n t , o u q u ' i l y eût 

d e s c h o c s o u d e s s e c o u s s e s e n t r e c o r p s n o n p a r f a i t e m e n t é l a s t i ques : 

u n e p o r t i o n d e la f o r c e v i v e s e r a i t e m p l o y é e a l o r s ( l r e p a r t i e , 82) 

à d é t r u i r e l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s d e s c o r p s q u i se c h o q u e n t . 

8 9 . Autres exemples du rôle que joue l'inertie des corpus dans divers 

procédés des arts. —• Afin d e d o n n e r u n e i d é e p l u s c o m p l è t e encore 

d u r ô l e q u e j o u e l ' i n e r t i e d e s c o r p s d a n s les t r a v a u x i n d u s t r i e l s , et 

d é m o n t r e r c o m m e n t e l l e p e u t s e r v i r à e x p l i q u e r u n e i n f i n i t é d e pro

c é d é s d e s a r t s , n o u s a l l o n s a j o u t e r q u e l q u e s e x e m p l e s pa r t i cu l i e r s 

à t o u s c e u x q u i o n t é t é r a p p o r t é s j u s q u ' à c e t t e h e u r e . 

P o u r f a i r e s o r t i r le c i s e a u e n fe r d ' u n e v a r l o p e , l ' o u v r i e r frappe 

l e b o i s s u r l e d e r r i è r e ; e n l u i i m p r i m a n t b r u s q u e m e n t d e la vitesse, 
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le c iseau e t son c o i n r é s i s t e n t p a r l e u r i n e r t i e , o u n e c è d e n t q u ' e n 

par t ie au m o u v e m e n t . 

On e m m a n c h e s o u v e n t u n o u t i l , p a r e x e m p l e , u n m a r t e a u , e n 

f r a p p a n t la q u e u e d u m a n c h e d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r ; c e m a n 

che c h e m i n e , e t l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e d u m a r t e a u r é s i s t e a u m o u 

v e m e n t i m p r i m é . C'est p a r l ' e f fe t d e l ' i n e r t i e q u ' o n p a r v i e n t à l a n 

cer , a v e c u n e g r a n d e v i t e s s e , d e s p i e r r e s à l ' a i d e d e la fronde: c a r 

on a c c u m u l e la f o r c e v i v e d a n s c e t t e p i e r r e , e n l u i f a i s a n t f a i r e 

p lus ieurs r é v o l u t i o n s s u c c e s s i v e s , e t d e p l u s e n p l u s r a p i d e s . L a 

toupie, l a n c é e à t e r r e , t o u r n e e t c h e m i n e e n v e r t u d e la f o r c e v i v e 

qui a é t é p r i m i t i v e m e n t a c c u m u l é e p a r le d é r o u l e m e n t a c c é l é r é d e 

la ficelle. Lcdiable es t u n a u t r e e x e m p l e d u m o y e n q u ' o n p e u t e m 

p loye r p o u r a c c u m u l e r l a f o r c e v i v e d a n s u n c o r p s m o b i l e a u t o u r 

d ' u n a x e . Le m o u v e m e n t par volées d e s c l o c h e s r é s u l t e é g a l e m e n t 

de l ' a c c u m u l a t i o n d u t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e d a n s les p r e m i è r e s 

osci l la t ions e t d e sa t r a n s f o r m a t i o n e n f o r c e v i v e . Le j o u e t q u e les 

enfan ts nomment jalointe r e ç o i t d ' a b o r d sa v i t e s s e p a r l e d é r o u l e 

m e n t d u fil e n v e l o p p é s u r s o n a x e ; e n v e r t u d e l ' i n e r t i e d u volant 

placé su r c e t a x e , l e m o u v e m e n t c o n t i n u e e t s e r t à e n r o u l e r l e fil, 

en sens c o n t r a i r e , e n l e t i r a n t c o m m e l e f e r a i t l a m a i n , a v e c u n 

certain" effort : c e m o y e n p e u t ê t r e m ê m e e m p l o y é d a n s les g r a n d e s 

mach ines p o u r t r a n s f o r m e r l e t r a v a i l d e s m o t e u r s e n f o r c e v i v e , 

puis la f o r c e v i v e e n t r a v a i l o r d i n a i r e . On se s e r t a v e c a v a n t a g e , 

dans les a r t s , d u tour à pédale et à ressort, p o u r les p e t i t e s p i è c e s 

légères ; p a r c e q u e l ' i n e r t i e e x e r c e a l o r s p e u d ' i n f l u e n c e , m a l g r é 

les v a r i a t i o n s , l es a l t e r n a t i v e s d e l a v i t e s s e . M a i s s o n e m p l o i a u r a i t 

des i n c o n v é n i e n t s p o u r l e s g r o s s e s p i è c e s o u les p i è c e s d e m é t a l , 

c'est p o u r q u o i o n y s u b s t i t u e le tour à mouvement de rotation con

tinu. 

SO. Observations générales sur ces exemples. — N o u s e n g a g e o n s l e 

l ec teur à m é d i t e r a t t e n t i v e m e n t ce s d i v e r s e x e m p l e s q u e n o u s n e 

faisons p o u r a i n s i d i r e q u ' i n d i q u e r , e t d ' e n f a i r e a u t a n t d e t o u s 

ceux q u e la p r a t i q u e d e s a r t s p o u r r a i t offr ir à ses m é d i t a t i o n s : i ls 

s e rv i ron t à l u i b i e n f a i r e c o n c e v o i r c o m m e n t l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e 

se c o m p o r t e , t a n t ô t c o m m e u n e s i m p l e r é s i s t a n c e , t a n t ô t c o m m e 

une v é r i t a b l e f o r c e m o t r i c e , a b s o l u m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u e 

la p e s a n t e u r d e s c o r p s e t l es r e s s o r t s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s . 

Nous les e n g a g e o n s , p a r l e s m ê m e s m o t i f s , à l i r e , a p r è s c e q u i 

S*. 
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p r é c è d e , Ica d e r n i è r e s p a g e s d e l a 2 e l e ç o n d u Cours de M. Dupin, 

r e l a t i v e m e n t à l a m a n i è r e d o n t l e m o u v e m e n t es t c o m m u n i q u é aux 

m a c h i n e s p a r les m o t e u r s . D u r e s t e , n o s d e r n i e r s e x e m p l e s c o n c e r 

n e n t p r i n c i p a l e m e n t l ' i n e r t i e d e s p i è c e s q u i o n t u n m o u v e m e n t de 

r o t a t i o n ; e t t o u t c e q u e n o u s a v o n s f a i t j u s q u ' à p r é s e n t d e la force 

v i v e n ' e s t s i m p l e m e n t q u e r e l a t i f a u m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t des 

c o r p s d o n t l e s d i v e r s e s p a r t i e s s o n t a n i m é e s d e l a m ê m e v i t e s s e ; 

m a i s n o u s v e r r o n s b i e n t ô t q u e l e s p r i n c i p e s s u r l a f o r c e v i v e e t le tra

v a i l m é c a n i q u e o n t l i e u e n g é n é r a l , e t n o u s a p p r e n d r o n s à ca l cu l e r 

r i g o u r e u s e m e n t l a v a l e u r d e c e t t e q u a n t i t é e t d e c e t t e f o r c e vive , 

q u e l q u e s o i t l e m o u v e m e n t d ' u n c o r p s o u d ' u n e m a c h i n e . 
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DEUXIÈME PARTIE. 

É Q U I L I B R E D E S F O R C E S E T D Y N A M I Q U E . 

I . 

FORCES CONCOURANT E N VU POINT. 

1 . Equilibre d'un corps. — J u s q u ' i c i o n n ' a c o n s i d é r é q u e l 'effet 

d ' u n e f o r c e é g a l e e t d i r e c t e m e n t a p p l i q u é e à u n e a u t r e f o r c e , e t i l 

a r r i ve s o u v e n t q u e d e s f o r c e s a p p l i q u é e s d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e 

à u n c o r p s o n t p o u r b u t d e v a i n c r e d e s r é s i s t a n c e s a u s s i q u e l c o n 

ques p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c e c o r p s . Q u a n d u n c o r p s es t a i n s i s o u 

mis à l ' a c t i o n d e p l u s i e u r s Forces (puissances o u résistances), on d i t 

qu ' i l y a é q u i l i b r e e n t r e t o u t e s c e s f o r c e s l o r s q u e T u n e d ' e l l e s d é t r u i t 

u n c e r t a i n effet q u e p r o d u i r a i e n t les a u t r e s s u r le c o r p s si l a p r e 

m i è r e n ' e x i s t a i t p a s . Le c o r p s e s t l u i - m ê m e e n é q u i l i b r e si l e s d i 

verses fo rces q u i l u i s o n t a p p l i q u é e s le l a i s s e n t e n r e p o s . C e t t e d e r 

n i è re e spèce d ' é q u i l i b r e n e s a u r a i t j a m a i s ê t r e a b s o l u e , p a r c e q u e les 

corps p a r t i c i p e n t a u m o u v e m e n t c o n t i n u e l d e l a t e r r e e t q u ' i l n ' y 

a en r é a l i t é p o i n t d e r e p o s p o u r e u x . T o u t e f o i s u n c o r p s s e r a p o u r 

nous e n r e p o s l o r s q u e sa p o s i t i o n r e s t e r a l a m ê m e p a r r a p p o r t à d e s 

objets te l s q u e l e s m o n t a g n e s , l e s m a i s o n s , e t c . , q u e n o u s r e g a r d o n s 

c o m m e fixes. A i n s i , l ' i d é e d ' é q u i l i b r e n e se r a p p o r t e p a s u n i q u e 

m e n t a u r e p o s , e t n ' e x c l u t n u l l e m e n t l e m o u v e m e n t . D e l à r é s u l t e 

la d i s t i n c t i o n d e l ' é q u i l i b r e Statique e t d e l ' é q u i l i b r e Dynamique. 

On n o m m e Résultante d e p l u s i e u r s f o r c e s , c e l l e q u i p r o d u i t à e l l e 

seu le le m ê m e effet q u e ce s f o r c e s ; c e s d e r n i è r e s s o n t d i t e s Compo

santes. 

2 . Résultante de forces appliquées selon la même direction. — L o r s 

q u e p l u s i e u r s f o r c e s a g i s s e n t s u r u n e m ê m e d r o i t e e t d a n s l e m ê m e 
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s e n s , l e u r effet é q u i v a u t à c e j u i d ' u n e f o r c e u n i q u e é g a l e à l eu r 

s o m m e e t q u i e n es t la r é s u l t a n t e . Si c e s f o r c e s a g i s s e n t d a n s des sens 

o p p o s é s e t t o u j o u r s s u r la m ê m e d r o i t e , l e u r r é s i s t a n c e s e r a u n e force 

u n i q u e é g a l e à l ' e x c è s d e l a s o m m e d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t d a n s 

l ' a u t r e s e n s , e t e l l e a g i r a d a n s le s e n s d e la p l u s g r a n d e des d e u x 

s o m m e s . C'est l e c a s o ù d e s efforts s o n t e x e r c é s s u r la d i r e c t i o n d ' u n 

m ê m e c o r d o n . R e m a r q u o n s q u e l a t e n s i o n d u c o r d o n es t la m ê m e 

d a n s t o n s ses p o i n t s , e t q u ' i l n ' e s t p a s p o s s i b l e q u e ses d e u x bou t s 

s o i e n t t i r é s a v e c d e s efforts d i f f é r e n t s . L a d i f f é r e n c e o b t e n u e p o u r 

c e u x q u i l u i s o n t a p p l i q u é s d a n s u n s e n s e t d a n s l ' a u t r e est p u r e 

m e n t a r i t h m é t i q u e , et i n d i q u e q u e les e f for t s s u p é r i e u r s p o u r r a i e n t 

d é v e l o p p e r u n e a c t i o n p l u s g r a n d e q u e c e l l e d e s efforts i n f é r i eu r s , 

3 . Parallélogramme des chemins. — L o r s q u ' u n c o r p s ou po in t 

m a t é r i e l se m e u t d e A e n B ( r î g . 2 3 ) d e m a n i è r e à d é c r i r e le 

c h e m i n AB s u p p o s é r e c t i l i g n e , c h a c u n e d e s p o s i t i o n s A et R peut 

ê t r e p r o j e t é e s u r les d r o i t e s q u e l c o n q u e s OM, ON, s i t uées d a n s le 

m ê m e p l a n q u e la d r o i t e AB, p a r des p a r a l l è l e s à ce s l i gues ou 

a x e s ; ou p l u t ô t l a p o s i t i o n A d o n n e l i e u a u x d e u x c o o r d o n n é e s 

AA', AA", e t la p o s i t i o n B a u r a d e u x c o o r d o n n é e s BB', BB". Les 

p o s i t i o n s A', A" s u r les d r o i t e s d o n n é e s s o n t s i m u l t a n é e s avec le 

p o i n t A, e t c e l l e s B', B" a v e u le p o i n t B. Le s c h e m i n s A'B' et A"B", 

s u r les d i r e c t i o n s OM, ON, s o n t d o n c d é c r i t s e n m ê m e t e m p s que 

l e c h e m i n v é r i t a b l e AB. Les p r e m i e r s se n o m m e n t Chemins estimés, 

o u Chemins relatifs s u r t e l l e ou t e l l e d i r e c t i o n . P r o l o n g e o n s les p a 

r a l l è l e s o u c o o r d o n n é e s d e s p o i n t s A e t B j u s q u ' à CB q u ' e l l e s for

m e n t l e p a r a l l é l o g r a m m e AEBF, e t n o u s r e c o n n a î t r o n s , à cause 

d e AE = A'B' e t d e AF - A"B", c e p r i n c i p e : qu'un chemin 

rectiligne parcouru peut toujours se décomposer en deux chemins re

latifs sur deux directions quelconques, et que ces derniers sont les côtés 

parallèles à ces directions, d'un parallélogramme qui a pour diagonale 

le véritable chemin parcouru. R é c i p r o q u e m e n t , q u a n d o n a les che 

m i n s r e l a t i f s d a n s d e u x d i r e c t i o n s q u e l c o n q u e s , o n e n d é d u i t le 

c h e m i n v é r i t a b l e , a u m o y e n d e l a d i a g o n a l e d u p a r a l l é l o g r a m m e 

s u r l e s d e u x p r e m i e r s . 

•4. Parallélogramme des vitesses.—On a d i t ( l r o p a r t i e , 16 e t su iv . ) 

q u e la v i t e s s e d ' u n c o r p s e n m o u v e m e n t e s t r e p r é s e n t é e p a r l ' é ten

d u e d u c h e m i n d é c r i t d a n s u n n i è u i e t e m p s t r è s c u u r t , e t q u ' i l n ' y 
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a q u e le ca s d u m o u v e m e n t u n i f o r m e o ù l e t e m p s p e n d a n t l e q u e l 

s 'es t ime la v i t e s s e p u i s s e ê t r e p r i s a u s s i g r a n d q u ' o n v o u d r a . O r , le 

c h e m i n AB é t a n t d é c r i t p a r l e c o r p s , e n m ê m e t e m p s q u e les c h e 

m i n s A'B', A"B", l e p r e m i e r p o u r r a ê t r e r e g a r d é c o m m e sa v i t e s s e 

v é r i t a b l e , e t les d e u x a u t r e s c o m m e ses v i t e s s e s r e l a t i v e s . A i n s i , 

la vitesse véritable d'un corps est la diagonale d'un parallélogramme 

construit sur ses deux vitesses relatives estimées dans des directions 

quelconques. 

5 . Cas du mouvement curviligne nu du mouvement varié. — Si l e 

m o u v e m e n t est c u r v i l i g n e , lu d i a g o n a l e r e o t i l i g n e AB n e p e u t p l u s 

r e p r é s e n t e r le c h e m i n d é c r i t . Si le m o u v e m e n t é t a i t v a r i é , c e t t e 

m ê m e d i a g o n a l e n e d o n n e r a i t p l u s l ' i n t e n s i t é d e l a v i t e s s e , d a n s le 

cas où il s ' a g i r a i t d ' u n i n t e r v a l l e fini d e m o u v e m e n t . I l c o n v i e n t 

a lors d e d é t e r m i n e r p a r u n e s u i t e d e t e m p s i n f i n i m e n t p e t i l s e t 

égaux , les c h e m i n s é l é m e n t a i r e s d é c r i t s s i m u l t a n é m e n t s u r d e u x 

axes. A u t a n t on a u r a d e c o u p l e s d e ce s p e t i t s c h e m i n s , a u t a n t on 

c u n s t r u i r a d e p a r a l l é l o g r a m m e s d o n t les d i a g o n a l e s d o n n e r o n t les 

vé r i t ab le s p e t i t s c h e m i n s é l é m e n t a i r e s . Mais a l o r s , c o m m e les d i s 

pos i t ions c o n s é c u t i v e s ^ / . e t B { fig. 2-4- ) sont, t r è s - r a p p r o c h é e s , u n e 

d i a g o n a l e t e l l e q u e AB se c o n f o n d r a s e n s i b l e m e n t a v e u la c o u r b e 

et p o u r r a ê t r e r e g a r d é e c o m m e la t a n g e n t e d e c e t t e d e r n i è r e . D a n s 

la c o n s t r u c t i o n d e c h a q u e p a r a l l é l o g r a m m e o n f i en t , p o u r p l u s d e 

fac i l i té , d o u b l e r , q u i n t u p l e r , e t c . , les d e u x c h e m i n s r e l a t i f s c o r r e s 

p o n d a n t s , s a n s q u e J a d i r e c t i o n d e la d i a g o n a l e s o i t a l t é r é e ; s e u l e 

m e n t , l e c h e m i n q u ' e l l e d o n n e r a s e r a d o u b l e , q u i n t u p l e , e t c . , d u 

c h e m i n r é e l . 

6 . Méthode de Roberval.—Lorsque l a l o i d u m o u v e m e n t d ' u n p o i n t 

est c o n n u e d a n s d e u x d i r e c t i o n s q u e l c o n q u e s , i l es t t o u j o u r s p o s 

s ib le , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , d e m e n e r u n e t a n g e n t e à l a c o u r b e 

que d é c r i t ce p o i n t . L ' e l l i p s e , p a r e x e m p l e , s ' e n g e n d r e e n fixant à 

deux p o i n t s F, F1 ( f ig . 2 5 ) , q u e T o n n o m m e ses f o y e r s , l e s e x t r é 

mi tés d ' u n fil FAF1 d ' u n e l o n g u e u r é g a l e à s o n g r a n d a x e , e t e n 

p r o m e n a n t u n e p o i n t e A d a n s t o u t e s les p o s i t i o n s o ù l e fil p e u t ê t r e 

t e n d u p a r c e l t e p o i n t e c o n t r e les f o y e r s . P u i s q u e d a n s l e s m o u v e 

m e n t s d u p o i n t d e s c r i p t e u r , l a l o n g u e u r d u fil FA-j- F'A e s t t o u 

j o u r s la m ê m e , i l e s t é v i d e n t q u e l a p o r t i o n FA s ' a l l o n g e d o la 

m ê m e q u a n t i t é q u e ce l l e d o n t s'j r a c c o u r c i t l ' a u t r u p o r t i o n c ô n e s -
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p o n d a n t e F 'A. Le p o i n t A t e n d d o n c à d é c r i r e o u d é c r i t e n effet 

d e u x c h e m i n s s i m u l t a n é s é g a u x s u r les r a y o n s v e c t e u r s FA et F"A. 

A i n s i , p r e n a n t s u r l e p r o l o n g e m e n t d e FA u n e p a r t i e q u e l c o n q u e 

AB, e t s u r F'A u n e p a r t i e AB' = AB, c o n s t r u i s o n s l e p a r a l l é l o 

g r a m m e ABCB'. La d i a g o n a l e AC s e r a l a t a n g e n t e à l ' e l l i p se e i \ . A . 

O n o b s e r v e r a q u e c e p a r a l l é l o g r a m m e e s t i c i u n l o s a n g e , et q u ' à 

c a u s e d e l ' é g a l i t é d e s a n g l e s BAC e t CAB', l a t a n g e n t e à l ' e l l ipse 

j o u i t d e l a p r o p r i é t é q u e l e s a n g l e s q u ' e l l e f o r m e a v e c les d e u x 

r a y o n s v e c t e u r s s o n t é g a u x . C e t t e m é t h o d e , d u e à R o b o r v a l , est fort 

u t i l e d a n s t o u s l e s ca s o ù T o n c o n n a î t la d e s c r i p t i o n o r g a n i q u e de 

l a c o u r b e . 

7 . Indépendance des vitesses simultanées dans un même corps. — 

O n a f a i t v o i r c o m m e n t o n p o u v a i t d é c o m p o s e r u n m o u v e m e n t en 

d e u x a u t r e s , e t r é c i p r o q u e m e n t , e t c e l a p a r c e q u ' e n r é a l i t é u n corps 

p e u t ê t r e a n i m é d e d e u x o u p l u s i e u r s v i t e s s e s s i m u l t a n é e s . Sup

p o s e z q u e , p e n d a n t q u ' u n b a t e a u c h e m i n e s u r u n e r i v i è r e , un 

h o m m e se d i r i g e d ' u n b o r d à l ' a u t r e d e c e b a t e a u , e t q u e , p a r t a n t 

d e A ( fig. 2 6 ) p a r e x e m p l e , i l s o i t a r r i v é e n B a u m o m e n t où le 

b a t e a u es t p a r v e n u d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e q u e l e p o i n t A soit en 

A' e t l e p o i n t B e n B1'. Q u o i q u e l ' h o m m e n ' a i t p a r c o u r u q u e le che

m i n AB s u r l e b a t e a u , i l n ' e n a p a s m o i n s d é c r i t p a r r a p p o r t aux 

r i v e s l e c h e m i n AB' ; c a r il e s t m û à la fo i s e t d e l a v i t esse qu i lui 

e s t p r o p r e e t d e c e l l e q u i e s t p r o p r e a u b a t e a u . Cela posé , ce m ê m e 

e s p a c e AB' s e r a i t e n c o r e d é c r i t si l e b a t e a u m a r c h e d ' a b o r d d e A en 

A' e t q u e l ' h o m m e se t r a n s p o r t e e n s u i t e d e A e n B' ; o u si l e b a t e a u 

s ' a r r ê t e p e n d a n t q u e l ' h o m m e v a d e A e n B e t q u ' e n s u i t e l ' h o m m e 

d e m e u r a n t a u r e p o s e n B, le b a t e a u s ' a v a n c e d e A e n A'. —Autre 

exemple : L a t e r r e t o u r n e e n m ê m e t e m p s q u e l e b a t e a u p r é c é d e n t 

m a r c h e , e t l ' h o m m e p e u t l u i - m ê m e m a r c h e r s u r c e b a t e a u . Cet 

h o m m e es t a i n s i a n i m é d e t r o i s v i t e s s e s s i m u l t a n é e s , d o n t on t r o u 

v e r a l a r é s u l t a n t e , e n l e s c o m p o s a n t l e s u n e s a p r è s les a u t r e s . — 

C o n s i d é r o n s e n f i n u n c o r p s p o s é s u r u n c e r t a i n n o m b r e d e feuilles 

d e p a p i e r p l a c é e s l e s u n e s a u - d e s s u s d e s a u t r e s s u r u n e t a b l e à r o u 

l e t t e s . — O n p e u t d ' a b o r d t i r e r l a t a b l e , e l l e e n t r a î n e r a d a n s son 

m o u v e m e n t l e s f e u i l l e s d e p a p i e r e t l e c o r p s d e m a n i è r e q u e l e tout 

s e r a a n i m é d ' u n e v i t e s s e c o m m u n e . S i , o u t r e c e m o u v e m e n t gé 

n é r a l , u n h o m m e t i r e l a f e u i l l e d e p a p i e r i n f é r i e u r e , c e t t e feuil le 

s e r a , a i n s i q u e t o u t e s l e s a u t r e s e t l e c o r p s , a n i m é e d e d e u x v i tes -
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ses c o m p o s a n t e s . Q u ' u n a u t r e h o m m e fasse e n c o r e m o u v o i r l a 

d e u x i è m e f e u i l l e d e p a p i e r , c e l l e - c i e t t o u t e s c e l l e s q u i l u i s o n t 

superposées , r e c e v r o n t l e u r s v i t e s s e s q u i se c o m p o s e r o n t e n u n e 

seule. E n u n m o t , q u a n d u n c o r p s a p l u s i e u r s m o u v e m e n t s s i m u l 

tanés , le v é r i t a b l e m o u v e m e n t e s t l e m ê m e q u e si l e c o r p s r e c e v a i t 

l ' une a p r è s l ' a u t r e t o u t e s l e s v i t e s s e s q u ' i l p o s s è d e e n m ê m e t e m p s . 

D e l à c e t t e r è g l e : la résultante de plusieurs vitesses simultanées s'ob

tient en construisant un polygone ( fig. 2 7 ) dont les côtés sont égaux 

et parallèles aux vitesses composantes, et en joignant le point de départ 

à l'extrémité du dernier côté. 

8 . Indépendance de l'action des forces simultanées. — L ' a c t i o n 

d 'une f o r c e s u r u n c o r p s , q u ' i l s o i t e n r e p o s o u q u ' i l so i t d é j à e n 

m o u v e m e n t , est t o u j o u r s l a m ê m e e t l u i i m p r i m e d a n s l ' u n e e t 

l ' au t re c i r c o n s t a n c e les m ê m e s d e g r é s d e v i t e s s e . Q u e v o u s a b a n 

donn iez , p a r e x e m p l e , u n c o r p s à s o n p r o p r e p o i d s , la p e s a n t e u r 

lui i m p r i m e r a les m ê m e s d e g r é s d e v i t e s s e à c h a q u e i n s t a n t , si c e 

corps p a r t d e l ' é t a t d e r e p o s o u s ' i l a dé jà r e ç u u n m o u v e m e n t 

q u e l c o n q u e d e l a p a r t d ' u n e a u t r e f o r c e . P a r e x e m p l e , q u a n d u n e 

bombe d é c r i t d a n s l ' a i r u n e p a r a b o l e ; l a v i t e s s e q u e l e m o b i l e p o s 

sède à c h a q u e i n s t a n t e s t t o u j o u r s la r é s u l t a n t e MR ( f i g . 2 8 ) d e 

la vi tesse MQ q u ' i l a r e ç u e à l ' i n s t a n t q u i p r é c è d e i m m é d i a t e m e n t 

l ' ins tant q u e l ' o n c o n s i d è r e , e t d u d e g r é d e v i t e s s e t r è s - p e t i t MP 

que la p e s a n t e u r l u i i m p r i m e p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s a u s s i 

t rès-pet i t q u i s é p a r e c e s d e u x i n s t a n t s c o n s é c u t i f s . A i n s i , l o r s q u e 

deux fo rces s e r o n t a p p l i q u é e s à u n m ê m e c o r p s , e l l e s l u i i m p r i m e 

ron t à e h a q u e i n s t a n t e t s i m u l t a n é m e n t les d e g r é s d e v i t e s s e q u i 

leur sont p r o p r e s . Nous a v o n s d i t ( l r u p a r t i e , 7 1 ) q u e ces d e g r é s 

é t a i en t , d ' a p r è s u n e loi g é n é r a l e d e l a n a t u r e , p r o p o r t i o n n e l s a u x 

in t ens i t é s d e s f o r c e s . 

9 . D ' a p r è s c e l a , so i t u n p o i n t m a t é r i e l A ( fig. 2 9 ) s u r l e q u e l 

agissent d e u x f o r c e s P e t Q r e p r é s e n t é e s e n g r a n d e u r e t en d i r e c 

t ion p a r les d r o i t e s AB e t AC. I l e s t v i s i b l e q u ' e l l e s l u i i m p r i m e 

ront s i m u l t a n é m e n t , e t d a n s l e u r s d i r e c t i o n s r e s p e c t i v e s , l es m ê m e s 

pet i ts d e g r é s d e v i t e s s e Am, An, q u e si e l l e s l e t i r a i e n t c h a c u n e 

i so l émen t . La v i t e s s e t o t a l e q u i e u r é s u l t e s e r a d ' a i l l e u r s ( 2 e p a r t i e , 8) 

d o n n é e p a r la d i a g o n a l e Ar d u p a r a l l é l o g r a m m e Amrn. I m a g i n o n s , 

dans u n e d i r e c t i o n o p p o s é e à c e l l e d e c e t t e d i a g o n a l e , u u e f o r c e A' 
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q u i d é t r u i s e la v i t e s s e r é s u l t a n t e Ar. Le m o u v e m e n t n e p o u r r a plus 

a l o r s n a î t r e , - e n s o r t e q u e la f o r c e X, d é t r u i s a n t a i n s i l 'effet de P 

e t 0, f e ra é q u i l i b r e à ces f o r c e s . S o i t p o r t é AD = X s u r la d i a g o 

n a l e : o n c o n ç o i t q u e AD p r o d u i r a le m ê m e effet q u e les d e u x for

ce s P e t Q, o u q u ' e l l e s e r a l e u r r é s u l t a n t e : o r , l e u r f o r c e PQ e t 

l e u r r é s u l t a n t e AD o u X s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d e g r é s d e v i 

t e s s e Am, An e t Ar, q u ' e l l e s i m p r i m e n t s i m u l t a n é m e n t , c 'est-à-dire 

a u x c ô t é s e t à l a d i a g o n a l e d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t s u r leurs 

d i r e c t i o n s . D ' o ù r é s u l t e c e p r i n c i p e , c o n n u s o u s l a d é n o m i n a t i o n 

d e p a r a l l é l o g r a m m e d e s f o r c e s , q u e la résultante de deux forces est 

représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélo

gramme construit sur les intensités de ces forces. I l n e f a u t pas oubl ie r 

q u e l ' i n t e n s i t é d ' u n e f o r c e e s t r e p r é s e n t é e p a r u n e l i g n e p r i se dans 

sa d i r e c t i o n , e t c o n t e n a n t a u t a n t d ' u n i t é s l i n é a i r e s q u ' i l y a d e k i lo 

g r a m m e s d a n s l a m e s u r e d e l à f o r c e . O n v o i t e n c o r e q u e les forces se 

c o m b i n e n t e n t r e e l l e s c o m m e les c h e m i n s e t les v i t e s s e s . C'est, au 

r e s t e , c e q u e l ' e x p é r i e n c e c o n f i r m e . S i , p a r e x e m p l e , o n a t t a c h e à 

u n e c o r d e ACB ( f ig . 3 0 ) , fixée à ses d e u x e x t r é m i t é s , u n poids R 

d o 1 5 k i l o g r . , i l e s t p o s s i b l e d e m e s u r e r a v e c d e u x p e s o n s les efforts 

q u ' i l e x e r c e s u r les d i r e c t i o n s CA e t CE. P o r t a n t e n s u i t e au-dessus 

d u p o i n t C, e t d a n s sa v e r t i c a l e , u n e l o n g u e u r CD p r o p o r t i o n n e l l e 

à 1 5 , e t c o n s t r u i s a n t le p a r a l l é l o g r a m m e CaDb, o n t r o u v e que les 

c ô t é s Ca, Cb s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x ef for t s i n d i q u é s p a r les pe

s o n s . 

1 0 . Décomposition d'une force en deux autres. — De ce q u e deux 

f o r c e s a p p l i q u é e s e n u n m ê m e p o i n t d o n n e n t l i e u à u n e fo r ce u n i 

q u e , r é c i p r o q u e m e n t u n e f o r c e q u e l c o n q u e p e u t se d é c o m p o s e r en 

d e u x a u t r e s a g i s s a n t s u r d e u x d i r e c t i o n s d o n n é e s . So i t Ar ( f ig . 8 1 ; 

u n e f o r c e a p p l i q u é e e n A, e t q u e l ' o n v e u t d é c o m p o s e r eu deux 

a u t r e s d i r i g é e s s u r AR e t AC ; o n l e s o b t i e n d r a a u m o y e n d u p a r a l -

l é l o g r a m i n e Amrn. Le c o t é Am s e r a l a p r e m i è r e c o m p o s a n t e , et le 

c ô t é An l a s e c o n d e . S i l e s c o m p o s a n t e s s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s entre 

e l l e s e t q u ' o n a p p e l l e PQ c e s f o r c e s e t R l e u r r é s u l t a n t e , o u a, à 

c a u s e d u t r i a n g l e r e c t a n g l e Arm, e t d e rm = An, 

o u B? 

e t , p a r s u i t e , 

iî = ]/P'-j-Q\ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S FORCES E T DYNAMIQUE. 73 

Au l i eu d ' e x t r a i r e la r a c i n e c a r r é e p o u r o b t e n i r l a r é s u l t a n t e d e s 

deux fo rces P e t Q, q u i s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s e n t r e e l l e s , o n a u r a 

une v a l e u r s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é e a u m o y e n d e c e t t e f o r m u l e q u ' i l 

faut a d m e t t r e , 

/ ¡ = 0 , 9 6 ^ + 0 , 4 ( 9 , 

P é t a n t la p l u s g r a n d e d e s d e u x c o m p o s a n t e s . 

1 1 . Quantité de travail d'une force sur une résistance qui ne lui 

est pas immédiatement opposée. — J u s q u ' à p r é s e n t o n a s u p p o s é q u e 

la r é s i s t a n c e é t a i t i m m é d i a t e m e n t o p p o s é e à l a f o r c e d e s t i n é e à l a 

v a i n c r e . C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l e c a s o u l a r é s i s t a n c e a l i eu d a n s 

une t o u t a u t r e d i r e c t i o n q u e c e l l e d e la p u i s s a n c o e t o ù l e p o i n t 

d ' a p p l i c a t i o n d o c e t t e d e r n i è r e n e p e u t se m o u v o i r q u e d a n s l e s e n s 

de la r é s i s t a n c e . S o i t , p a r e x e m p l e , u n e f o r c e AR ( fig. %'i ) a p 

p l iquée s u r l e c o r p s A e t q u e n o u s n o m m e r o n s R, e t s u p p o s o n s q u e 

le corps A n e p u i s s e se m o u v o i r q u e d a n s l a d i r e c t i o n AB. D é c o m 

posons la p u i s s a n c e R e n d e u x a u t r e s f o r c e s : l ' u n e P = AP, p e r 

p e n d i c u l a i r e à AB, e t l ' a u t r e O—AQ, s i t u é e s u r la d r o i t e AB, e t 

par c o n s é q u e n t i m m é d i a t e m e n t o p p o s é e à l a r é s i s t a n c e q u ' i l f a u t 

v a i n c r e . P u i s q u e le c o r p s A n e p e u t c é d e r d a n s l e s e n s p e r p e n d i 

cu la i re à AB, la c o m p o s a n t e n e t e n d r a q u ' à p r e s s e r l e c o r p s A s a n s 

le fa i re c h e m i n e r e t p a r c o n s é q u e n t s a n s p r o d u i r e d u t r a v a i l . Q u a n t 

à la c o m p o s a n t e Q, e l le e s t i m m é d i a t e m e n t o p p o s é e à l a r é s i s t a n c e 

des c o r p s , e t , d ' a p r è s ce q u i e s t d i t , si Aa es t l e c h e m i n t r è s - p e t i t 

décr i t p a r l e c o r p s s u r l a d i r e c t i o n AB, q u i es t a u s s i c e l l e d e Q ou 

de la r é s i s t a n c e , la q u a n t i t é d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e q u i v a i n c r a c e t t e 

rés i s tance se ra m e s u r é e p a r l e p r o d u i t QXAa. T e l l e s e r a a u s s i la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l ef fect i f p i o d u i t e p a r l a f o r c e / ? . Si l ' o n a b a i s s e 

du po in t a la p e r p e n d i c u l a i r e ar s u r la d i r e c t i o n d e R, l a d i s t a n c e 

ar n e sera q u e le c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e 

force e t e s t i m é d a n s sa d i r e c t i o n . O r , l es t r i a n g l e s AQR e t Aar, 

é tan t r e c t a n g l e s e t a y a n t u n a n g l e c o m m u n e n A, s o n t s e m b l a b l e s ; 

ce q u i d o n n e la p r o p o r t i o n 

Aa : Ar : : AR : AQ, o u Aa : Ar : : R : Q; 

d 'où la fo r ce R e s t a u s s i é g a l e a u p r o d u i t R X Ar : c e q u i a p p r e n d 

que la d é p e n s e d e t r a v a i l d ' u n e f o r c e q u i n ' e s t p o i n t i m m é d i a t e m e n t 

opposée à la r é s i s t a n c e , e s t é g a l e a u p r o d u i t d e c e t t e p u i s s a n c e ^ m u l -
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t i p l i é e p a r la c h e m i n qiiB p a r c o u r t s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n et qui 

e s t e s t i m é d a n s l a d i r e c t i o n p r o p r e d e la p u i s s a n c e . I l s e ra i t facile 

d e f a i r e v o i r q u e l e c h e m i n Ar} e s t i m é d a n s l a d i r e c t i o n p ropre do 

l a f o r c e E, es t e n r é a l i t é l e c h e m i n q u e d é c r i t l e p o i n t d 'appl ica t ion 

d e c e t t e f o r c e . 

1 2 . Quantité de travail pour faire mouvoir un corpspesant sur une 

courbe. — L o r s q u ' u n c o r p s d e p o i d s P e s t a s s u j e t t i à se mouvoir 

s u r u n e c o u r b e ABC ( f ig . S 8 ) , la q u a n t i t é d e t r a v a i l élémentaire 

q u e l a p e s a n t e u r d é p e n s e p o u r l u i f a i r e d é c r i r e u n p e t i t é l émen t BC, 

e s t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , é g a l a u p r o d u i t d o P e t d u c h e m i n b'c 

e s t i m é s u r la v e r t i c a l e . C 'es t a u s s i l a m e s u r e d e l a q u a n t i t é de tra

v a i l d é p e n s é e p a r a l l è l e m e n t à l ' é l é m e n t d e l a c o u r b e . E n ajoutant 

t o u t e s les q u a n t i t é s d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e s e n v e r t u desquel les le 

c o r p s a d é c r i t t o u t e l a c o u r b e , o n t r o u v e r a q u e l a s o m m e , ou la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e p a r l a p e s a n t e u r , e s t é g a l e a u poids P 

m u l t i p l i é p a r l a s o m m e d e t o u s l e s p e t i t s c h e m i n s e s t i m é s verticale

m e n t , o u p a r la h a u t e u r AD'=H, o u b i e n a u p r o d u i t Py^H.Ce 

p r o d u i t e s t é g a l e m e n t l e t r a v a i l d e l a f o r c e q u i a g i r a i t immédiate

m e n t d a n s l e s e n s m ê m e d u m o u v e m e n t . O r , o n sa i t ( l r e pa r t i e , 78) 

q u e l e d o u b l e d e c e d e r n i e r t r a v a i l e s t é g a l à l a f o r c e v i v e d u corps. 

P 
c ' e s t - à - d i r e a u p r o d u i t — X V1, V é t a n t l a v i t e s s e qu ' i l possède 

d a n s l e s e n s d e l a c o u r b e a u m o m e n t d e l a fin d u t r a v a i l . On aura 

d o n c 

IPy^E = ^ ° u Y* -= ^ 9 H : 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a v i t e s s e a c q u i s e p a r u n e c o u r b e s u r u n e certaine 

h a u t e u r e s t l a m ê m e q u e s ' i l t o m b a i t v e r t i c a l e m e n t s u r ce t t e hau

t e u r . O n v o i t e n c o r e q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e doi t dépenser 

u n m o t e u r p o u r f a i r e m o n t e r u n c o r p s p e s a n t le l o n g d ' u n plan ou 

d ' u n e s u r f a c e q u e l c o n q u e , e s t t o u j o u r s m e s u r é e p a r le p rodui t du 

p o i d s d e c e c o r p s e t d e la h a u t e u r v e r t i c a l e d u p o i n t o ù il doit 

m o n t e r . 

1 3 . O n a d é m o n t r é ( 2 e p a r t i e , 1 1 ) q u e l a q u a n t i t é é l émen ta i r e de 

t r a v a i l d ' u n e f o r c e d o n t l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n e s t m û dans une 

d i r e c t i o n d i f f é r e n t e d e c e l l e d e l a f o r c e , é t a i t m e s u r é e soit par le 
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p r o d u i t d e c e t t e Force e t d u p e t i t c h e m i n ; e s t i m é , s e l o n sa d i r e c t i o n , 

soit e n c o r e p a r l e p r o d u i t d u c h e m i n r é e l d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p 

p l i c a t i o n e t d e la c o m p o s a n t e d e la f o r c e d a n s la d i r e c t i o n d u m o u 

v e m e n t ; e t r e m a r q u o n s q u e c e l t e c o m p o s a n t e n ' e s t a u t r e c h o s e q u e 

la p r o j e c t i o n d e la f o r c e s u r l e c h e m i n p a r c o u r u . D ' a p r è s c e l a , 

c o n s i d é r o n s les d e u x f o r c e s P e t Q ( f i g . 3 4 ) a p p l i q u é e s a u p o i n t s / , 

R l e u r r é s u l t a n t e , Aa l e p e t i t c h e m i n p a r c o u r u p a r l e u r p o i n t c o m 

m u n d ' a p p l i c a t i o n . A b a i s s o n s d e s p o i n t s P, Q, R s u r la d i r e c t i o n Aa 

les p e r p e n d i c u l a i r e s PP', QQ', RR'; la p r o j e c t i o n d e la f o r c e P 

ou AP s e r a é v i d e m m e n t AP', e t c e l l e s d e Q e t R s e r o n t AQ' elAR'. 

Q u a n t a u t r a v a i l é l é m e n t a i r e d e P, c e s e r a Aa X AP', e t o n a u r a 

p o u r ces d e u x f o r c e s Q e t R l e s p r o d u i t s d e Aa X 4Q' e t 

AaX4Rf- O r , 

AR! - - AP—R'P', 

et c o m m e 

R'P' = r'P = AQ', 

e t , p a r s u i t e , 

ARXAa = AP' y^Aa — AQ' y. Aa. 

C'est ic i l e l i e u d ' o b s e r v e r q u e l a c o m p o s a n t e AP' d e P e s t d i r i g é e 

d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t Aa, t a n d i s q u e l a c o m p o s a n t e AQ' d e 

Q es t d i r i g é e e n s e n s c o n t r a i r e , d e s o r t e q u e l e t r a v a i l e f fec t i f d e 

ces fo rces o u l e u r t r a v a i l t o t a l d o i t é l r e i c i l a d i f f é r e n c e d e s t r a v a u x 

d e c h a c u n e d e ce s d e u x f o r c e s . Ce m ê m e t r a v a i l e n e û t é t é l a 

s o m m e si l e s c o m p o s a n t e s d e s d e u x f o r c e s P e t Q, s u r l a d i r e c t i o n 

d u m o u v e m e n t Aa, e u s s e n t é t é d i r i g é e s l ' u n e s u r l ' a u t r e d a n s l e 

sens d e ce m o u v e m e n t . Q u o i q u ' i l e n s o i t , n o u s v o y o n s q u e le tra

vail élémentaire de la résultante de deux forces est égal au travail des 

deux composantes, et ce dernier travail est la somme ou la différence 

des travaux que produisent chacune d'elles selon qu'elles agissent dans 

le même sens ou dans des sens opposés. 

1 4 . Moment de la résultante de deux forces. — L e p e t i t e s p a c e Aa 

p e u t ê t r e d é c r i t d e d i v e r s e s m a n i è r e s . Si l ' o n s u p p o s e , p a r e x e m p l e , 

q u e le p o i n t a soit a p p l i q u é à u n e b a r r e d e m a n è g e AO ( fig. 3 o ) , 
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q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n p o i n t O p r i s a r b i t r a i r e m e n t s u r l e p l a n des 

d e u x f o r c e s , l ' e s p a c e é l é m e n t a i r e Aa d e v i e n t u n p e t i t a r c d e ce rc l e 

q u ' i l es t p e r m i s d e r e g a r d e r c o m m e u n e p e t i t e l i g n e d r o i t e p e r p e n 

d i c u l a i r e À AO. Le s p e t i t s c h e m i n s e s t i m é s Ab, Adc, Ac, s u r les 

d i r e c t i o n s d e s f o r c e s / 1 , Q, e t d e l e u r r é s u l t a n t e E, s o n t d o n n é s par 

les p i e d s d e s p e r p e n d i c u l a i r e s a b a i s s é e s s u r c h a q u e f o r c e , d e l ' ex 

t r é m i t é a d u p e t i t c h e m i n d é c r i t ; e t l es q u a n t i t é s é l é m e n t a i r e s d e 

t r a v a i l q u i s o n t a u s s i m e s u r é e s p a r l e p r o d u i t d e la f o r c e e t d u 

p e t i t c h e m i n e s t i m é s u r sa d i r e c t i o n , s o n t r e s p e c t i v e m e n t p o u r P, 

Py.Ab, QXAd, e t R-yiAc. 

On n o m m e b r a s d e l e v i e r d e s f o r c e s P, Q,R, l es p e r p e n d i c u l a i r e s , 

t e l l e s q u e Op, Oq, Or, a b a i s s é e s d u c e n t r e d e r o t a t i o n O sur leurs 

d i r e c t i o n s . E n e x a m i n a n t c e q u i e s t r e l a t i f à la f o r c e P, o n r e c o n 

n a î t q u e les d e u x t r i a n g l e s AOp e t Aab s o n t s e m b l a b l e s , a t t e n d u 

q u ' i l s s o n t r e c t a n g l e s e n p e t e n b e t q u e l ' a n g l e OAp d e l ' un est 

é g a l à l ' a n g l e Aab d e l ' a u t r e . Ce q u i d o n n e la p r o p o r t i o n 

Ab : Aa :: Op : AO; 

Aa 
d ' o ù Ab=OpX 

AO' 

A i n s i , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a f o r c e - P , o u Py(_Ab, d e v i e n t 

Aa 
P X@P X ~ 7 7 y On t r o u v e r a i t d e m ê m e p o u r c e l l e d e Q, 

A W 
QXOqX e t p o u r c e l l e d e R, RXOrX Mais nous 

a v o n s f a i t v o i r ( 2 ° p a r t i e , 1 3 ) q u e la d e r n i è r e é t a i t é g a l e à i a 

s o m m e o u à l a d i f f é r e n c e d e s d e u x ' p r e m i è r e s , s e l o n q u e les 

f o r c e s P, Q a g i s s a i e n t d a n s l e m ê m e s e n s o u e n s e n s c o n t r a i r e s . On 

a u r a d o n c 

^orx^0=(pxopx^)±(oxoqx-^).... 

o u b i e n , s u p p r i m a n t l e f a c t e u r c o m m u n ——: e t e n d é s i g n a n t pa r r, 
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p, q les l i ras d e l e v i e r d e s f o r c e s R, Pj Q, 

Rr = Pp ± Qq. 

On n o m m e m o m e n t d ' u n e f o r c e l e p r o d u i t d e c e l t e f o r c e p a r s o n 

bras d e l e v i e r . A i n s i , le m o m e n t d e l a r é s u l t a n t e d e d e u x f o r c e s q u i 

c o n c o u r e n t e n u n m ê m e p o i n t es t é g a l à l a s o m m e o u à la d i f f é r e n c e 

des m o m e n t s des d e u x c o m p o s a n t e s , s e l o n q u e c e s d e r n i è r e s a g i s s e n t 

sur l e u r p o i n t c o m m u n d ' a p p l i c a t i o n d a n s l e m ê m e s e n s o u d a n s d e s 

sens d i f f é r en t s . 

1 3 . Peux points d'application de deux forces peuvent être ramenés à 

an seul. — J u s q u ' i c i o n a s u p p o s é q u e l e s d e u x f o r c e s é t a i e n t a p p l i 

quées à u n seu l e t m ê m e p o i n t , e t c e p e n d a n t d e u x f o r c e s P e t Q 

agissent p o u r l ' o r d i n a i r e s u r u n m ê m e c o r p s e n d e u x p o i n t s d i f f é 

r e n t s , tels q u e B e t C ( fig. 8 6 ) . Q u e l l e q u e so i t l e u r a c t i o n s u r l e 

corps , il es t é v i d e n t q u ' e l l e n e se ra p a s c h a n g é e si l ' o n t r a v e r s e 

celui-ci p a r d e u x b a r r e s r i g i d e s AB e t AC, s i t u é e s d a n s les d i r e c 

t ions r e s p e c t i v e s d e s d e u x f o r c e s d o n n é e s . Ces d e u x b a r r e s i r o n t 

c o n c o u r i r e n u n p o i n t A, e t c e l u i - c i l e u r é t a n t i n v a r i a b l e m e n t l i é , 

ainsi q u ' a u c o r p s l u i - m ê m e , i l s e r a p e r m i s d e r e g a r d e r les fo rces 

P et Q c o m m e a p p l i q u é e s à c e p o i n t A. La r é s u l t a n t e AB s ' o b t i e n 

dra a lors a u m o y e n d e la d i a g o n a l e d u p a r a l l é l o g r a m m e APEQ, 

où elle r e n c o n t r e r a l a s u r f a c e d u c o r p s a u p o i n t D q u e l ' on c o n s i 

dé re ra e n s u i t e c o m m e le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s u l t a n t e ^ . M a i n 

t enan t , si le c o r p s t e n d à se m o u v o i r a u t o u r d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e 

0 , le p o i n t s , q u i es t l e p o i n t c o m m u n d ' a p p l i c a t i o n d e s d e u x f o r c e s 

PQ et d e la r é s u l t a n t e B, d é c r i t u n p e t i t a r c d e c o u r b e q u e l ' o n 

cons idé re ra c o m m e u n e d r o i t e s u r l a q u e l l e t o u t e s ces f o r c e s p o u r r o n t 

être p r o j e t é e s , e t l ' o n s e r a a m e n é à c o n c l u r e e n c o r e q u e l e t r a v a i l 

de la r é s u l t a n t e e s t é g a l a u t r a v a i l t o t a l d e s c o m p o s a n t e s . P a r e i l l e 

m e n t on d é d u i r a i t q u e le m o m e n t d e la r é s u l t a n t e B p a r r a p p o r t a u 

point O é q u i v a u t a u m o m e n t t o t a l d e s d e u x c o m p o s a n t e s P e t Q p a r 

r appor t au m ê m e p o i n t . 

16 . Extension du théorème des moments. — Les r e l a t i o n s p r é c é 

dentes q u e n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r , so i t e n t r e l e s q u a n t i t é s d e t r a 

vail , soi t e n t r e les m q m e n t s d e s f o r c e s e t d e l e u r r é s u l t a n t e , o n t 

lieu d e q u e l q u e m a n i è r e q u e l e p o i n t d e r o t a t i o n O a i t é t é c h o i s i 
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d a n s l e p l a n d e s f o r c e s ; m a i s e l les s o n t p a r t i c u l i è r e s a u m o u v e m e n t 

d e s p o i n t s d e c o n c o u r s d e l e u r s d i r e c t i o n s c o n s i d é r é c o m m e leur 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . Ces r e l a t i o n s s u b s i s t e r o n t - e l l e s en a y a n t éga rd 

a u m o u v e m e n t d e s v é r i t a b l e s p o i n t s B, C e t D, o ù les f o r c e s P , Q, R 

s o n t a p p l i q u é e s s u r l e c o r p s . R e m a r q u e z q u e c h a q u e m o m e n t res

p e c t i f n e d é p e n d q u e d e l ' i n t e n s i t é d e l a f o r c e c t d e l a g r a n d e u r de 

l a p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d u p o i n t 0 s u r sa d i r e c t i o n . Le mo

m e n t d e la f o r c e P, p a r e x e m p l e , s e r a le m ê m e , so i t q u ' o n la sup

p o s e a p p l i q u é e a u p o i n t e x t é r i e u r A, so i t q u ' o n la s u p p o s e appl iquée 

a u p o i n t B, o ù sa d i r e c t i o n r e n c o n t r e la s u r f a c e d u c o r p s . P a r con

s é q u e n t , l e t h é o r è m e d e s m o u v e m e n t s est v r a i , l o r s m ê m e que les 

d e u x c o m p o s a n t e s P e t Q o n t d e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n dif férents . 

1 7 . Extension du théorème des quantités de travail. — Si l'on 

p a r v i e n t à d é m o n t r e r q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d ' u n e f o r c e est la 

m ê m e , q u e l q u e so i t l e p o i n t q u ' o n c h o i s i s s e s u r sa d i r e c t i o n pour 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , i l e s t é v i d e n t q u e l e t h é o r è m e d e s q u a n t i t é s de 

t r a v a i l é v a l u é e s d ' a p r è s l e m o u v e m e n t d u p o i n t d e c o n c o u r s com

m u n à d e u x f o r c e s e t à l e u r r é s u l t a n t e e s t é g a l e m e n t appl icable 

l o r s q u e l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e c e s f o r c e s s o n t m e s u r é e s d'après 

l e m o u v e m e n t d e l e u r p o i n t r e s p e c t i f d ' a p p l i c a t i o n : o r , i l peu t ar

r i v e r t r o i s c a s , s e l o n q u e l e c o r p s a u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , ou 

u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n , o n u n m o u v e m e n t q u e l c o n q u e . 

P R E M I E R C A S . — L e c o r p s e t p a r c o n s é q u e n t l a d i r e c t i o n AP d 'une 

f o r c e q u e l c o n q u e é t a n t s u p p o s é a v o i r u n m o u v e m e n t d e rotat ion 

a u t o u r d ' u n p o i n t O ( fig. 3 7 ) , d e u x p o i n t s q u e l c o n q u e s A et E 

d e c e t t e d r o i t e d é c r i v e n t a u t o u r d e c e p o i n t d e s a n g l e s égaux el 

t e l s q u e l e s p e t i t s a r c s Aa, Bb s o n t p r o p o r t i o n n e l s à l e u r s rayons 

r e s p e c t i f s AO e t BO. O n a u r a d o n c — ^ = — ^ . Or l a quanti té 
1 AO BO ^ 

d e t r a v a i l d e P, e s t i m é e p a r l e m o u v e m e n t d e s o n p o i n t d 'ap-

Aa 

p l i c a t i o n s u p p o s é e n A, a p o u r m e s u r e P X ~J[Q X ^V-

t i m é e d ' a p r è s l e m o u v e m e n t d ' u n a u t r e p o i n t B d ' a p p l i c a t i o n , elle 

a p o u r m e s u r e P X X Op ; e t ces d e u x q u a n t i t é s de t ra 

v a i l s o n t é g a l e s , p u i s q u e l e u r s e x p r e s s i o n s se c o m p o s e n t des mêmes 

Aa Bb 
f a c t e u r s P, Op e t d e s f a c t e u r s é g a u x — J Q , JJQ? • • • • 
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H E C X I È S I E C A S . — Si le c o r p s n ' a q u ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n , 

les d e u x p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n q u e l c o n q u e s A e t В ( fig. 3 8 ) , p r i s 

sur In d i r e c t i o n d e la f o r c e P , d é c r i v e n t d e s c h e m i n s Aa e t Bb q u i 

sont é g a u x e t p a r a l l è l e s . P a r c o n s é q u e n t l e u r s p r o j e c t i o n s Ad, Bb', 

sur la d i r e c t i o n d e P, s o n t é g a l e s , a i n s i q u e les d e u x q u a n t i t é s d e 

t r a v a i l P X Aa' e t P X Bb'. 

T R O I S I È M E C A S . — Le m o u v e m e n t é t a n t q u e l c o n q u e , s u p p o s o n s q u e 

la d r o i t e AP d ' u n e f o r c e q u e l c o n q u e a i t p r i s , en v e r t u d e c e m o u 

v e m e n t , la p o s i t i o n AtBt, e t q u e d e u x p o i n t s q u e l c o n q u e s A et В 
de la d i r e c t i o n d e l a f o r c e se s o i e n t t r a n s p o r t é s e n a e t b, s u r la 

d ro i t e A,Bt { f ig . 3 9 ) . Ce m o u v e m e n t p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e 

d é c o m p o s e : 1° e n u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r d ' u n p o i n t 

q u e l c o n q u e O, c e n t r e d ' u n c e r c l e t a n g e n t a u x d e u x p o s i t i o n s i n f i 

n i m e n t v o i s i n e s d e l a d r o i t e ; 2° e n u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n 

qui s ' opère s u r la d e u x i è m e p o s i t i o n . A i n s i , Aa e t Bb é t a n t les 

v é r i t a b l e s c h e m i n s . d e s d e u x p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n q u e l c o n q u e s A 

et B, ces c h e m i n s s e r o n t e n c o r e les v é r i t a b l e s e s p a c e s d é c r i t s si ces 

d e u x p o i n t s p a r c o u r e n t d ' a b o r d les p e t i t s a r c s c o n c e n t r i q u e s A A, 

elBltj a u t o u r d e O, e t si l es m ê m e s p o i n t s ^ e t В se t r a n s p o r t e n t 

ensu i t e e n a e t b p a r u n m o u v e m e n t c o m m u n d e t r a n s l a t i o n . P r o 

j e t o n s ces d i v e r s m o u v e m e n t s s u r la d i r e c t i o n AP d e la f o r c e . 

P X A a' s e r a sa q u a n t i t é d e t r a v a i l d ' a p r è s le m o u v e m e n t Aa d u 

po in t d ' a p p l i c a t i o n A, e t P X Bb' c e l u i d e la i nè inu f o r c e e s t i m é 

d ' ap rès le m o u v e m e n t d u p o i n t B. Or , on a 

Aa' = Afd — Al A, e t Bb' = B.'b' — B,'B. 

En m u l t i p l i a n t l a f o r c e P p a r A,'d o u p a r B,'b', l es t r a v a u x é l é 

m e n t a i r e s s e r a i e n t c e u x q u i a u r a i e n t l i e u s ' i l n ' y a v a i t e u q u ' u n 

s imple m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n d a n s le s e n s d e AB, e t n o u s a v o n s 

d é m o n t r é p a r l e d e u x i è m e ca s q u ' i l s s e r a i e n t é g a u x . D o n c , o n a 

A Sa = B.'b'. 

lie m ê m e , les p r o d u i t s P X A,' A e t P X В,'В sont é g a u x , a t t e n d u 

qu ' i l s m e s u r e n t les q u a n t i t é s d e t r a v a i l d u e s a u m o u v e m e n t d e A 
et В d a n s l ' h y p o t h è s e o ù l a d r o i t e AB a u r a i t u u s i m p l e m o u v e m e n t 

de r o t a t i o n a u t o u r d e O. D ' o ù l ' o n t i r e 

A',A = B'B, 

T R U T É 1)1 И К С . I S D . С 
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e t , p a r s u i t e , A,'a' — Ai A = Rjb' — BfB, 

o u Aa = BV, o u en f in P X ^ = P X B ° ' . 

A i n s i , la r e l a t i o n q u i a l i eu e n t r e la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e la r é 

s u l t a n t e e t l e t r a v a i l t o t a l d e s c o m p o s a n t e s s u b s i s t e d a n s tous les 

c a s , q u e l s q u e s o i e n t les p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e c e s fo rces et la 

n a t u r e d e l e u r s m o u v e m e n t s . 

1 8 . Cas où le moment delà résultante est nul. — Nous avons fait 

v o i r ( 2 e p a r t i e , 1-4-) q u e , r, p, q é t a n t les b r a s d e l e v i e r d e la résul

t a n t e R e t d e ses d e u x c o m p o s a n t e s P} Q, on a v a i t Br = Pp-izQq 

( fig.iS ) . O n r e m a r q u e r a d ' a b o r d q u e l e m o m e n t d e la r é su l t an t e 

Rr n e p e u t ê t r e n u l s a n s q u e les m o m e n t s d e s c o m p o s a n t e s Pp et 

Qq n e s o i e n t é g a u x e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s . Or , l e p r o d u i t Rr de

v i e n t 0 , o u R = 0 , o u p o u r r = 0 . D a n s l e p r e m i e r cas la ré

s u l t a n t e es t n u l l e , e t i l es t é v i d e n t q u e l ' é q u i l i b r e d u c o r p s subsiste 

d e l u i - m ê m e . D a n s l e d e u x i è m e c a s , la p e r p e n d i c u l a i r e r , abaissée 

d u c e n t r e d e r o t a t i o n s u r l a d i r e c t i o n d e l a r é s u l t a n t e , é t a n t ré

d u i t e à z é r o , c e l a i n d i q u e q u e l a d i r e c t i o n d e c e t t e d e r n i è r e passe 

p a r l e p o i n t d e r o t a t i o n o u p a r l e p o i n t fixe. D ' u n a u t r e c ô t é , l'éga

l i t é d e s m o m e n t s d e s c o m p o s a n t e s r e v e n a n t à l ' é g a l i t é des quant i tés 

d e t r a v a i l d e c e s f o r c e s , e t c e s q u a n t i t é s s ' e n t r e - d é t r u i s a n t puis

q u ' e l l e s s o n t d e s i g n e c o n t r a i r e , o n v o i t q u e l e c o r p s es t en équi

l i b r e , a u t o u r d ' u n p o i n t fixe s o u s l ' a c t i o n d e d e u x f o r c e s , lorsque 

l e u r r é s u l t a n t e p a s s e p a r c e p o i n t . 

I I . 

FORCES PAHALLilES. 

1 9 . Analogie entre deux forces concourantes et deux forces paral

lèles. — Les p r i n c i p e s q u i o n t é t é e x p o s é s s u r la c o m b i n a i s o n de deux 

f o r é e s c o n c o u r a n t e s P ci Q a g i s s a n t c o n t r e u n c o r p s d e forme 

q u e l c o n q u e n o u s o n t a p p r i s , 1° q u e l e u r r é s u l t a n t e R c o n c o u r t au 

p o i n t O ( fig. -40 ) d ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x c o m p o s a n t e s ; 2° que 

l e m o m e n t " d e l a r é s u l t a n t e p r i s p a r r a p p o r t à u n p o i n t K quelcon-
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q u e , s i tué d a n s l e p l a n d e s f o r c e s , es t é g a l a u m o m e n t t o t a l d e s 

c o m p o s a n t e s , c ' e s t - à - d i r e à la s o m m e o u à la d i f f é r e n c e d e l e u r s 

m o m e n t s , s e l o n q u ' e l l e s t e n d e n t à f a i r e t o u r n e r l e c o r p s a u t o u r 

d 'un p o i n t AT d a n s l e m ê m e s e n s o u d a n s d e s s e n s d i f f é r e n t s . Les 

p rop r i é t é s i n d é p e n d a n t e s d u p o i n t d e l ' é l o i g n e m e n t d u p o i n t c o m 

m u n d ' a p p l i c a t i o n 0 n e c e s s e n t p o i n t d ' a v o i r l i eu l o r s q u e c e p o i n t 

de c o n v e r g e n c e e s t p l a c é à u n e t r è s - g r a n d e d i s t a n c e , ou l o r s q u e l e s 

forces d e v i e n n e n t s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s . On p e u t m ê m e r e g a r d e r 

ces forces c o m m e t e l l e s d è s q u e l e u r p o i n t d e c o n c o u r s es t suff i 

s a m m e n t é l o i g n é . O n s a i t , p a r e x e m p l e , q u e l ' a c t i o n d o la g r a v i t é 

c o n v e r g e v e r s le c e n t r e d e la t e r r e e t q u e t r o i s c o r p s p e s a n t s l i é s 

e n t r e e u x p a r d e s b a r r e s r i g i d e s s o n t s o u m i s à d e s f o r c e s a n a l o g u e s 

à des fo rces p r é c é d e n t e s P, Q, R ; t o u t e f o i s o n r e g a r d e ces f o r c e s 

de p e s a n t e u r c o m m e p a r a l l è l e s , e t a l o r s n o s t h é o r è m e s l e u r d e 

v i e n n e n t a p p l i c a b l e s . A i n s i , la r é s u l t a n t e d e d e u x f o r c e s p a r a l l è l e s 

est s i tuée d a n s l e u r p l a n e t l e u r e s t p a r a l l è l e ; son m o m e n t p a r 

r appor t à u n p o i n t q u e l c o n q u e d e l e u r p l a n e s t é g a l a u m o m e n t 

total des d e u x c o m p o s a n t e s . 

20. Résultante de deux forces parallèles, croissant par rapport à 

unpoint. — P a s s a n t a i n s i à la l i m i t e d e d e u x f o r c e s c o n c o u r a n t e s , 

cons idé rons d e u x f o r c e s p a r a l l è l e s P e l Q a p p l i q u é e s a u x p o i n t s A 

et B d ' u n c o r p s ( fig. 41 ) . So i t p r i s s u r l e u r p l a n u n p o i n t a r b i 

t r a i r e K, e t u n e p e r p e n d i c u l a i r e à K a b a i s s é e d e c e p o i n t s u r ce s 

forces. Enf in R e s t s u p p o s é e ê t r e l e u r r é s u l t a n t e . O n a u r a 

R X Kc = P X Kac - f - Q X Kb, 

parce q u e les d e u x f o r c e s P e t Q t e n d e n t à f a i r e t o u r n e r l e c o r p s 

du m ê m e c ô t é a u t o u r d u p o i n t K. Ce r é s u l t a t é t a n t i n d é p e n d a n t d e 

la pos i t ion d e K, i m a g i n o n s q u ' i l so i t p l a c é en a . On a 

Ka = 0, K = o c e t Kb = ab, 

l ' express ion p r é c é d e n t e d e v i e n t R X ° c = Q X a o - Si l e p o i n t K 

est t r a n s p o r t é e n b, o n a Kc = bc, Ka = ab e t Kb = 0. C e t t e 

s u b s t i t u t i o n é t a n t f a i t e d a n s l ' é g a l i t é g é n é r a l e d e s m o m e n t s , o n a 

Ry^bc — P X a o ' A j o u t a n t à c e t t e d e r n i è r e l ' é g a l i t é p a r t i c u l i è r e 

^ X a c = OX"b, on t r o u v e R[ac + bc)= {P -f- ( ? ) ab, o u 

R = P -\- 0 à c a u s e d e ac ~\- cb — ab. D o n c la r é s u l t a n t e d e d e u x 

forces p a r a l l è l e s a g i s s a n t d a n s l e m ê m e s e n s es t é g a l e à l e u r 
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s o m m e . S u p p o s o n s q u e l e p o i n t AT so i t p i n c e a u p o i n t c ; les forces 

P e t Q t e n d r o n t à f a i r e t o u r n e r le c o r p s en s e n s c o n t r a i r e a u t o u r . 

Les m o m e n t s d e P e t Q s e r o n t a l o r s d e s i g n e s d i f f é r en t s , et leur 

é g a l i t é g é n é r a l e d e v i e n d r a R X Kc = P y(, Ka — £> X 

D ' a i l l e u r s , d a n s la p o s i t i o n d u p o i n t K en c , o u a Kc = 0, ou 

R X A'c = 0 , A'« = ac e t Kb = bc. F a i s a n t ces subs t i t u 

t i o n s d a n s l ' é g a l i t é g é n é r a l e , o n t r o u v e P X H C = 0 X ^ c i c e <I"' 

n o u s a p p r e n d q u e l a r é s u l t a n t e p a r t a g e l ' i n t e r v a l l e d e s p o i n t s d'ap

p l i c a t i o n d e s c o m p o s a n t e s e n p a r t i e s r é c i p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n 

n e l l e s à ces f o r c e s l o r s q u e ces p o i n t s s o n t s i t ué s s u r u n e droite 

p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r d i r e c t i o n . Si les d e u x f o r c e s P e t Q, au lieu 

d ' ê t r e d i r i g é e s d a n s l e m ê m e s e n s , s o n t d i r i g é e s d a n s des sens op

p o s é s , le m o m e n t d e la r é s u l t a n t e d e v i e n t i c i é g a l à la différence 

d s s m o m e n t s d e s c o m p o s a n t e s , e t e n p a s s a n t p a r u n e sé r i e d 'opéra

t i o n s a n a l o g u e s a u x p r é c é d e n t e s , o n t r o u v e q u e la r é s u l t a n t e n'est 

é g a l e à P — Q, c ' e s t - à - d i r e à la d i f f é r e n c e des c o m p o s a n t e s , et 

q u ' e l l e a g i t d a n s le s e n s d e la p l u s g r a n d e . 

2 1 . Extension des propriétés des forces parallèles, leurs points d'ap

plication étant quelconques.—Ces t h é o r è m e s n e son t e n c o r e démon

t r é s q u e l o r s q u e les p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e s f o r c e s P, Q, R appar

t i e n n e n t à u n e m ê m e d r o i t e Kb, p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r d i r ec t i on ; 

m a i s les d e u x c o m p o s a n t e s P e t Q a p p l i q u é e s à u n c o r p s on t le plus 

g é n é r a l e m e n t l e u r s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n s u r u n e d r o i t e r i g i d e ^ B , 

o b l i q u e p a r r a p p o r t à la d i r e c t i o n d e e e 3 f o r c e s . Soi t p r i s un point 

q u e l c o n q u e K' ( fig. 4 2 ) s u r c e t t e d r o i t e , c l a b a i s s o n s une per

p e n d i c u l a i r e A" /?" à ce s f o r c e s . Les p o i n t s A", B", C" des compo

s a n t e s et d e la r é s u l t a n t e R s a t i s f e r o n t a u x r e l a t i o n s précédentes , 

e t c o m m e les p a r t i e s Ji'C", K'A" e t K'B" s o n t p ropor t ionne l l es 

a u x p a r t i e s o b l i q u e s K'C, K'A e t KB, o n a u r a e n c o r e 

R X K'C = P X K'A + Q X K'B. 

Q u a n t au p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d o la r é s u l t a n t e su r le c o r p s , après 

l ' a v o i r d é t e r m i n e en C s u r la d r o i t e AB, o n p u u r r a supposer que 

la r é s u l t a n t e est a p p l i q u é e e n c, à l ' e x t é r i e u r d u c o r p s . On remar

q u e r a q u e , d a n s l ' é g a l i l é R X K'C= P X K'A -}- Q X K'I, il 

ne s ' ag i t p l u s s e u l e m e n t d e s p e r p e n d i c u l a i r e s aba i s sée s d ' u n nié.ne 

p o i n t s u r les c o m p o s a n t e s p a r a l l è l e s e t s u r l e u r r é s u l t a n t e ; elles sont 

ic i r e m p l a c é e s p a r les s i m p l e s d i s t a n c e s do l e u r s p o i n t s respectifs 
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R X K-'G = P X KA -]- 0 X K'B, 

Soient AA', BB' e t CC les p e r p e n d i c u l a i r e s a b a i s s é e s d e ces p o i n t s 

sur LK', on vo i t q u e ce s p e r p e n d i c u l a i r e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a 

K'A, K'B, K'C, e t q u e T o n a 

K' A A A' K'B BB' 
e t 

K'C CC' K'C 

„ -4 A' , s l i B ' 

d ou R = P X-^7 + 0 X œ r , 

et, par s u i t e , 
7? X CC' = PX ^A' - f 0 X A m 

b o n e , le m o m e n t d e la r é s u l t a n t e p a r r a p p o r t à u n e d r o i t e est é g a l 

au m o m e n t a n a l o g u e t o t a l e dos c o m p o s a n t e s . 

2 3 . Moment de deux forces parallèles par rapport à un plan. — Eu 

aba i s san t d e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e d e u x Forces p a r a l l è l e s e t du 

leur r é s u l t a n t e , d e s p e r p e n d i c u l a i r e s à n u p l a n q u e l 'un n o . u m o 

Plan des moments, on r e c o n n a î t , c o m m e p o u r les m o m e n t s p a r 

r a p p o r t à u n e d r o i t e , q u e le m o m e n t d e la r é s u l t a n t e p a r r a p p o r t 

à un p lan est é g a l a u m o m e n t t o t a l d e ses c o m p o s a n t e s . 

2 4 . Forces parallèles en nombre quelconque. — S u p p o s e z q u o les 

forces p a r a l l è l e s so ien t e n n o m b r e q u e l c o n q u e , e t q u e vous e n a y e z , 

d ' app l i ca t ion à u n p o i n t q u e l c o n q u e K', s i l u é c o m m e e u x s u r u n e 

même l i g u e q u e l c o n q u e . 

2 2 . Maniant de deux forces parallèles par rapport à une droite. — 

Lorsque d e u x f o r é e s s o n t p a r a l l è l e s , o n n e p r e n d p a s s e u l e m e n t 

leurs m o m e n t s p a r r a p p o r t à u n p o i n t e t o n e m p l o i e s o u v e n t l e u r s 

înoiiH'iils p a r r a p p o r t à u n e - d r o i t e . De t e l s m o m e n t s s o n t l e p r o 

dui t de c h a q u e f o r c e e t d e la p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e son p o i n t 

d ' a p p l i c a t i o n s u r la d r o i t e o u are des moments. A ins i , A, B 

( Kg. 43 ) é t a n t les p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e s fo r ce s PO e t d e l e u r 

r é s u l t a n t e R, LK' l ' a x e d e s m o m e n t s q u i r e n c o n t r e e n K' la d r o i t e 

AB d e l e u r s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n , on a 
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p a r e x e m p l e , c i n q à s i x . C h e r c h e z l a r é s u l t a n t e d e d e u x que l 

c o n q u e s d ' e n t r e e l l e s ; c o m p o s e z c e t t e r é s u l t a n t e a v e c la t ro is ième 

f o r c e , p u i s c e t t e r é s u l t a n t e d e s t r o i s p r e m i è r e s a v e c l a q u a t r i è m e , 

p u i s e n c o r e la r é s u l t a n t e d e s q u a t r e p r e m i è r e s a v e c l a c i n q u i è m e , 

e t a i n s i d e s u i t e . La r é s u l t a n t e t o t a l e a i n s i o b t e n u e es t é g a l e à la 

s o m m e d e s f o r c e s c o m p o s a n t e s o u à la d i f f é r e n c e e n t r e la s o m m e de 

ce l l e s q u i a g i s s e n t d a n s u n s e n s e t la s o m m e d e ce l l e s q u i agissent 

d a n s u n s e n s o p p o s é . De p l u s , s o n a c t i o n a l i eu d u c o t é d e la plus 

g l a n d e d e s d e u x s o m m e s . On vo i t e n c o r e q u e l e m o m e n t d e la ré

s u l t a n t e t o t a l e es t é g a l a u m o m e n t t o t a l d e s c o m p o s a n t e s , e t c . — 

Des h o m m e s q u i f o n t effort s u r d e s c o r d o n s p a r a l l è l e s , d e s chevaux 

q u i t i r e n t s u r l e u r s t r a i t s a t t a c h é s à d e s p a l o n n i e r s , s o n t d e s exemples 

d e fo r ce s p a r a l l è l e s q u i se p r é s e n t e n t f r é q u e m m e n t d a n s l a p r a t i q u e . 

2 o . Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. — Je 

s u p p o s e q u ' u n c o r p s so i t t i r é d a n s u n sens p a r un c e r t a i n nombre 

d e f o r c e s p a r a l l è l e s P, Qt R( fig. 4 4 ) , e t d a n s u n a u t r e sens par 

les f o r c e s p a r a l l è l e s a u x p r e m i è r e s P', Q', R', e t q u ' i l soi t entra îné 

d a n s l e s e n s d e s f o r c e s P, Q, R. 11 es t v i s i b l e q u e le c h e m i n décrit 

p a r le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d ' u n e f o r c e est ic i l e m ê m e que l le que 

so i t la f o r c e ; e t q u ' a i n s i son t r a v a i l s e r a d o n n é p a r l e p r o d u i t de 

c e l l e f o r c e e t d u p e t i t c h e m i n c o m m u n à t o u s les p o i n t s d 'appl ica

t i o n . Le t r a v a i l t o t a l es t , c o m m e o n s a i t , é g a l à la s o m m e des t ra 

v a u x d e s f o r c e s P, Q, R q u i a g i s s e n t d a n s u n s e n s , d i m i n u é e delà 

s o m m e d e s t r a v a u x d e s f o r c e s P', Q', R! q u i a g i s s e n t d a n s le sens 

o p p o s é , c ' e s t - à - d i r e , q u ' i l é q u i v a u t a u p e t i t c h e m i n c o m m u n mul

t i p l i é p a r l a s o m m e o u la d i f f é r e n c e d e t o u t e s les c o m p o s a n t e s , ou 

en f in p a r la r é s u l t a n t e . O r , l e p r o d u i t d u p e t i t c h e m i n c o m m u n et 

d e la r é s u l t a n t e n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e t r a v a i l d e c e t t e dern iè re . 

D o n c le t r a v a i l d e la r é s u l t a n t e d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e deforces 

p a r a l l è l e s e s t é g a l a u t r a v a i l t o t a l d e s c o m p o s a n t e s . 

2 6 . Emploi des moments pour trouver la position de la résultante. 

• — D ' a p r è s les t h é o r è m e s s u r les m o m e n t s , o n s a i t q u e le moment 

d e l a r é s u l t a n t e p a r r a p p o r t à u n p l a n e s t é g a l a u m o m e n t total des 

c o m p o s a n t e s . A p p e l o n s K c e m o m e n t t o t a l , r la d i s l a n c e d u point 

d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s u l t a n t e a u p l a n . Ou a 

R X r — K ; d ' o ù f ^ = ~ . 
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I I I . 

C E N T H E D E G R A V I T É DES CORPS. 

2 8 . Centre des forces parallèles. — Q u e l q u e so i t l ' a n g l e d e d e u x 

forces p a r a l l è l e s P, Q a v e c la d r o i t e AB ( fig. 4 6 ) , q u i p a s s e p u r 

l eu r p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , l ' i n t e n s i t é , d e l e u r r é s u l t a n t e R e t la p o 

si t ion C d e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s o n t les m ê m e s , p a r c e q u e l ' o n 

a t o u j o u r s R = P -f- Q, e t P X AC= Q X ^ t 7 . P a r c o n s é q u e n t , 

ce p o i n t C d e m e u r e r a i n v a r i a b l e , si les c o m p o s a n t e s , r e s t a n t p a r a i -

r est p r é c i s é m e n t la d i s t a n c e e n t r e le p l a n d e s m o m e n t s e t u n a u t r e 

plan p a r a l l è l e s u r l e q u e l la r é s u l t a n t e est s i t u é e . S i l ' o n c o n n a i s s a i t 

encore le m o m e n t t o t a l d e s c o m p o s a n t e s p a r r a p p o r t à u n a u t r e 

p lan , on a u r a i t , c o m m e p r é c é d e m m e n t , u n n o u v e a u p l a n d e v a n t 

c o n t e n i r la r é s u l t a n t e , e n s o r t e q u e c e t t e d e r n i è r e s e r a i t à l ' i n t e r 

section des d e u x p l a n s a i n s i o b t e n u s . 

2 7 . Emploi de la romaine. — La r o m a i n e c o n s i s t e e n u n fléau 

qui t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e C ( fig. -415 ) , s u s p e n d u à u n p o i n t fixe 

et d o n t l ' u n d e s b r a s r e ç o i t à son e x t r é m i t é A l e c o r p s P d o n t o n 

veut t r o u v e r l e p o i d s , t a n d i s q u e l ' o n a p p l i q u e s u r l ' a u t r e b r a s u n 

poids c o n s t a n t Q à u n e d i s t a n c e c o n v e n a b l e BC. P o u r q u ' i l y a i t 

é q u i l i b r e , il f a u t ( 2 ° p a r t i e , 1 8 ) q u e la r é s i s t a n c e d e s f o r c e s P e t Q 

passe [iar le p o i n t f ixe C, o u q u e l ' o n a i t P X AG = Q X RC-

P 

D'où BC = -jj X AC, e t p a r s u i t e BC= P X AG. E n s u p p o s a n t 

que le poids é t a l o n Q s o i t d e 1 k i l o g r . , si le c o r p s P p è s e l k , 2 k , B k , 

4 k , o k , . . . . les d i s t a n c e s a u x q u e l l e s l e p o i d s c o n s t a n t lu i f e r a é q u i l i b r e 

seront AC, 'HAC, %AC, hAC, SAC,. . . . A i n s i , la d i v i s i o n d e l a 

r o m a i n e se b o r n e a p o r t e r s u r son b r a s l e p l u s l o n g d e s d i v i s i o n s 

égales au b r a s l e p l u s c o u r t : si c e d e r n i e r es t d e 1 c e n t i m è t r e les 

divis ions d e l ' i n s t r u m e n t s e r o n t e s p a c é e s e n t r e e l l e s d e 1 c e n t i m è 

t re . A ins i , p a r e x e m p l e , l o r s q u e l e p o i d s c u r s e u r s e r a à 1S c e n t i 

mèt res d u p o i n t C l e c o r p s p è s e r a 1 5 k i l o g r . La c o n s t r u c t i o n d e l a 

r o m a i n e es t , c o m m e o n l e v o i t , b a s é e s u r u n p r i n c i p e f o r t s i m p l e ; 

elle d o n n e l i eu n é a n m o i n s à d e s c o n s i d é r a t i o n s d é l i c a t e s , s u r l e s 

quel les n o u s r e v i e n d r o n s q u a n d il s e r a q u e s t i o n d u l e v i e r . 
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l è l e s e n t r e e l l e s , v i e n n e n t à t o u r n e r a u t o u r d e l e u r s p o i n t s d ' app l i 

c a t i o n r e s p e c t i f s . P a r e i l l e m e n t , si l ' o n a t r o i s f o r c e s P, Q, S, e t que , 

j o i g n a n t le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n G d e la r é s u l t a n t e l î d e s d e u x p r e 

m i è r e s au p o i n t D d ' a p p l i c a t i o n d e la t r o i s i è m e , o n c h e r c h e r a celui 

d e la r é s u l t a n t e d e s d e u x f o r c e s R e t S, o u d e s t r o i s f o r ce s données 

P, Q, S; o n r e c o n n a î t r a q u e l e p o i n t 0 o ù l e u r r é s u l t a n t e T est 

a p p l i q u é e , e s t i n d é p e n d a n t d e l ' i n c l i n a i s o n d e s t r o i s c o m p o s a n t e s 

a u t o u r d e l e u r p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . O n é t e n d r a i t f a c i l e m e n t ce rai

s o n n e m e n t à u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e f o r c e s p a r a l l è l e s , lesquel les 

a u r o n t u n p o i n t p a r l e q u e l l e u r r é s u l t a n t e p a s s e r a c o n s t a m m e n t . 

Ce p o i n t est c e q u ' o n n o m m e Centre des forces parallèles. 

2 9 . Centre de gravité. — U n c o r p s q u e l c o n q u e se c o m p o s e d 'une 

i n f i n i t é d e p a r t i e s p e s a n t e s q u i s o n t c o m m e les p o i n t s d ' app l i ca t i on 

d ' a u t a n t d e f o r c e s v e r t i c a l e s o u p a r a l l è l e s . L e u r r é s u l t a n t e est ici 

u n e f o r c e é g a l e à l e u r s o m m e o u a u p o i d s t o t a l , e t s o n p o i n t d ' ap 

p l i c a t i o n s ' o b t i e n d r a p a r l a c o m b i n a i s o n d e c e s f o r ce s paral lèles 

e n t r e e l l e s . Ce p o i n t , q u i d o i t a p p a r t e n i r a u c o r p s c o m m e les points 

d ' a p p l i c a t i o n d e s f o r c e s p a r a l l è l e s d u e s à la p e s a n t e u r , s 'appelle 

CEJlTKE DE GRAVITÉ. 

3 0 . Détermination pratique du centre de gravité d'un corps. — L e 

c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s é t a n t l e c e n t r e d e t o u t e s les forces 

v e r t i c a l e s q u i s o l l i c i t e les m o l é c u l e s p e s a n t e s d o n t i l se c o m p o s e , il 

e s t é v i d e n t q u ' i l d o i t d e m e u r e r i n v a r i a b l e l o r s q u e c e s fo rces sans 

c e s s e r d ' ê t r e p a r a l l è l e s , s ' i n c l i n e n t a u t o u r d e l e u r p o i n t d 'appl ica

t i o n . A u l i e u d e f a i r e t o u r n e r l e s f o r c e s , q u e l ' o n fasse a u con t r a i r e 

t o u r n e r l e c o r p s . D a n s c e m o u v e m e n t l e s f o r c e s c o n s e r v e r o n t leur 

d i r e c t i o n v e r t i c a l e , e t l e u r r é s u l t a n t e , c ' e s t - à - d i r e l e po ids t o t a l , 

e x e r c e r a t o u j o u r s s o n a c t i o n s u i v a n t u n e v e r t i c a l e p a s s a n t pa r le 

m ê m e p o i n t , c ' e s t - à - d i r e p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s . De lii 

r é s u l t e n t d e u x m o y e n s fo r t s i m p l e s d e l e t r o u v e r q u a n d le c o r p s est 

i n v a r i a b l e . U n c o r p s s u s p e n d u à u n fil s ' a r r a n g e d e t e l l e so r t e que 

l ' e f fo r t p o u r l e s o u t e n i r f a i t é q u i l i b r e à la r é s u l t a n t e d e tous les 

p o i n t s p a r t i e l s d e s m o l é c u l e s d e c e c o r p s . A i n s i , l a d i r e c t i o n AC 

( fig. 4 7 ) d u fil q u i le s u p p o r t e e s t i m m é d i a t e m e n t o p p o s é e à la 

v e r t i c a l e q u i p a s s e p n r le c e n t r e d e g r a v i t é G, o u b i e n le po in t C 

p a r l e q u e l le c o r p s e s t s u s p e n d u a u fil e t l e c e n t r e d e g r a v i t é G ap-

p a r l i c u n r n t s u c c e s s i v e m e n t à la v e r t i c a l e AC q u i p a s s e p a r le point 
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d ' a t t a c h e e x t é r i e u r A. Si l ' o n c h a n g e l e p o i n t d u c o r p s Cpar l e q u e l 

il est s u s p e n d u a u fil, o n a u r a a u t a n t d e l i g n e s d r o i t e s q u i c o n c o u r 

r o n t a u c e n t r e d e g r a v i t é . 

Par la racine r a i s o n , i l es t p o s s i b l e d e s o u t e n i r l e c o r p s s u r u n e 

p o i n t e ( fig. 4 8 ) t o u t e s les fois q u e la v e r t i c a l e d e s o n c e n t r e s e 

c o n f o n d a v e c ce l l e d e la p o i n t e , e t t o u t e s les p o s i t i o n s d u c o r p s 

qui s a t i s fon t à c e t t e c o n d i t i o n d o n n e n t a u t a n t d e l i g n e s d e v a n t 

c o n t e n i r l e c e n t r e d e g r a v i t é . Les p o i n t s s u p é r i e u r o u i n f é r i e u r o ù 

d e u x d e ces l i g n e s p e r c e n t r e s p e c t i v e m e n t la s u r f a c e d u c o r p s 

é t a n t c o n n u s , o n c o n ç o i t q u e d e s o u v e r t u r e s r e c t i l i g n c s p r a t i q u é e s 

d ' o u t r e e n o u t r e d o n n e r a i e n t le c e n t r e d e g r a v i t é p a r l e u r i n t e r 

sect ion c o m m u n e . R e s t e à t r o u v e r les p o i n t s i n f é r i e u r e t s u p é r i e u r 

où u n e m ê m e v e r t i c a l e c o n c o u r a n t a u c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s 

i e n c o n t r e sa s u r f a c e . S u s p e n d e z c e c o r p s à u n fil, a l i g n e z d é p a r t 

e t d ' a u t r e d e u x fils à p l o m b s u r l e fil d e s u s p e n s i o n , e t f a i t e s t r a c e r 

sur la s u r f a c e d u c o r p s , a v e c u n c r a y o n , la s e c t i o n c o m p r i s e d a n s 

ce p l a n v e r t i c a l . R e c o m m e n c e z l ' o p é r a t i o n p a r u n n o u v e a u p l a n 

ve r t i ca l p a s s a n t p a r l e m ê m e fil d e s u s p e n s i o n , l e s d e u x s e c t i o n s 

ainsi o b t e n u e s se c r o i s e r o n t a u x d e u x p o i n t s c h e r c h é s . 

3 1 . Recherche du centre de gravité par le calcul ou par la géométrie. 

— Cet te m é t h o d e d e v i e n t i m p r a t i c a b l e p o u r les c o r p s t r è s - l o u r d s , 

ou p o u r c e u x q u i s o n t fixes, o u p o u r c e u x q u i n ' e x i s t e n t p a s e n c o r e 

ut d o n t la c o n s t r u c t i o n es t s e u l e m e n t e n p r o j e t . E n g é n é r a l , l o r s q u e 

la f o r m e d ' u n c o r p s est d é f i n i e g é o m é t r i q u e m e n t o u p a r u n d e s s i n , 

voici c o m m e n t o n p e u t c o n n a î t r e s o n c e n t r e d e g r a v i t é . I l f a u t 

diviser le c o r p s p a r u n e s u i t e d e p l a n s , c h e r c h e r le m o m e n t d u p o i d s 

de c h a q u e p a r t i e p a r r a p p o r t à u n p l a n q u e l c o n q u e , e t p r e n d r e l a 

s o m m e d e t ous ces m o m e n t s ; c e t t e s o m m e , d ' a p r è s c e ' q u ' o n a v u 

dans la t h é o r i e d e s f o r c e s p a r a l l è l e s , e s t é g a l e a u m o m e n t d u p o i d s 

t o t a l , c ' e s t - à - d i r e , a u p r o d u i t d e c e p o i d s m u l t i p l i é p a r la d i s t a n c e 

d e son c e n t r e d e g r a v i t é à u n p l a n a r b i t r a i r e . P a r t a n t c e t t e d i s t a n c e 

sera d o n n é e p a r l e q u o t i e n t d e la s o m m e d e s m o m e n t s p a r t i e l s d i 

visée p a r l e p o i d s t o t a l . Si l ' o n o p è r e d e m ê m e p a r r a p p o r t à u n 

d e u x i è m e e t u n t r o i s i è m e p l a n a r b i t r a i r e , o n a u r a d e u x n o u v e l l e s 

d i s t a n c e s d u m ê m e c e n t r e . A i n s i , c e d e r n i e r s e r a s i t u é à l ' i n t e r s e c -

l ion des t r o i s p l a n s r e s p e c t i v e m e n t p a r a l l è l e s à c e u x d e s m o m e n t s . 

Mais c e t t e m é t h o d e , d é j à f o r t l o n g u e e n so i , p e u t ê t r e a b r é g é e s e l o n 

les c i r c o n s t a n c e s , s u r t o u t q u a n d i l s ' a g i t d e t r o u v e r l e c e n t r e d e 
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g r a v i t é d e s c o r p s homogènes. On n o m m e a i n s i c e u x d o n t d e u x p a r 

t i e s q u e l c o n q u e s p è s e n t le m ê m e p o i d s à é g a l v o l u m e . 

3 2 . Centre de gravité des corps réguliers. — L ' e x p é r i e n c e a p p r e n d 

q u ' u n e b a r r e AB ( fig. 4 9 ) p a r f a i t e m e n t h o m o g è n e , e n bo i s ou en 

fer , q u e l ' o n s u s p e n d p a r son m i l i e u C à u n fil, y d e m e u r e e u équ i 

l i b r e . L e c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t t e b a r r e e s t d o n c s i t u é a u mil ieu 

d e sa l o n g u e u r . O n vo i t a u s s i s a n s d i f f i cu l t é q u ' i l d o i t ê t r e dans le 

m i l i e u d e l ' é p a i s s e u r . Si la b a r r e s u p p o r t e à ses d e u x b o u t s une 

s p h è r e M, e l l e d e m e u r e e n c o r e e n é q u i l i b r e q u a n d e l l e est su spendue 

p a r s o n m i l i e u . L e c e n t r e d ' u n e s p h è r e e n es t é g a l e m e n t le cen t re 

d e g r a v i t é , c a r e n l a s u s p e n d a n t à u n fil EA p a r u n d e s points 

q u e l c o n q u e s d e sa s u r f a c e , la v e r t i c a l e d u fil p a s s e c o n s t a m m e n t 

p a r l e c e n t r e C d e l a s p h è r e . C'est u n p r i n c i p e g é n é r a l q u e le centre 

d e g r a v i t é d e t o u s les c o r p s r é g u l i e r s e t h u m o g è n e s se c o n f o n d avec 

l e u r c e n t r e d e figure. Voilà p o u r q u o i u n p r i s m e d r o i t , o u un cyl in

d r e d r o i t o n t l e u r c e n t r e d e g r a v i t é s u r l e m i l i e u d e l e u r longueur , 

e t q u e c e u x d ' u n c e r c l e o u d ' u n e d r o i t e s o n t p l a c é s l ' u n a u propre 

c e n t r e d u p r e m i e r , l ' a u t r e a u m i l i e u d e la d r o i t e . C'est ici le lieu 

d ' o b s e r v e r q u e le c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n e s u r f a c e n ' e s t a u t r e chose 

q u e c e l u i d ' u n c o r p s d ' u n e t r è s - p e t i t e é p a i s s e u r , e t te l qu 'une 

f e u i l l e d e t ô l e , d e p a p i e r , e t c . La m ê m e c o n s i d é r a t i o n s ' appl ique à 

u n e l i g n e d r o i t e d o n t l ' é p a i s s e u r e t la l a r g e u r s o n t t r ès -pe t i t e s par 

r a p p o r t à sa l o n g u e u r . 

3 3 . Centre de gravité des corps symétriques. •— On d i t q u ' u n corps 

h o m o g è n e e s t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à u n p l a n , l o r s q u e ce dernier 

c o u p e e n d e u x p a r t i e s é g a l e s t o u t e s les p e r p e n d i c u l a i r e s qui lui 

s o n t a b a i s s é e s e t q u i s o n t t e r m i n é e s à d e u x e x t r é m i t é s opposées du 

c o r p s . 11 es t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à u n e d r o i t e , q u a n d il a deux 

p l a n s d e s y m é t r i e p a s s a n t p a r c e t t e d r o i t e . U n e s u r f a c e p lane est 

s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à u n e d r o i t e , l o r s q u e c e l l e - c i c o u p e égale

m e n t l e s p e r p e n d i c u l a i r e s t e r m i n é e s d e p a r t e t d ' a u t r e a u contour 

d e l a s u r f a c e . D a n s t o u s les c a s , le centre de gravité de ces corps ou 

surfaces est situé dans leur plan ou dans leur droite de symétrie. Con

s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e c o u r b e a y a n t AB ( fig. 5 0 ) p o u r droite 

d e s y m é t r i e , e t p o u r l a q u e l l e o n a d é t e r m i n é l e s c e n t r e s d e gravité 

G e t G' d e s m o i t i é s s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e . Ces d e u x m o i t i é s , étant 

r a b a t t u e s l ' u n e s u r l ' a u t r e , l e u r s c e n t r e s d e g r a v i t e G et G' devront 
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c o ï n c i d e r : oe q u i r e v i e n t à d i r e , q u ' a v a n t l e r a b a t t e m e n t c e s 

m ê m e s c e n t r e s é t a i e n t s i t u é e s s u r u n e d r o i t e G G' p e r p e n d i c u l a i r e 

à AB e t à d e s d i s t a n c e s é g a l e s d e c e t a x e . Cela p o s é , si l ' o n c o n c e n t r e 

ces d e u x m o i t i é s à l e u r s c e n t r e s r e s p e c t i f s G e t G', GG' n ' e s t p l u s 

q u ' u n e d r o i t e t e r m i n é e p a r d e u x p o i n t s m a t é r i e l s d o n t l e c e n t r e d e 

g r a v i t é est é v i d e m m e n t à s o n m i l i e u 0 o u s u r AB. — U n r a i s o n n e 

m e n t a n a l o g u e p o u r r a i t ê t r e a p p l i q u é à u n c o r p s à t r o i s d i m e n s i o n s 

s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t à u n p l a n . — Le c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n e 

s u r f a c e q u i a d e u x a x e s d e s y m é t r i e , est à l ' i n t e r s e c t i o n d e ces d e u x 

a x e s . Le g r a n d a x e e t l e p e t i t a x e d ' u n e e l l i p s e s o n t d e s a x e s d e 

s y m é t r i e q u i se c o u p e n t a u c e n t r e d e l ' e l l i p s e . Ce q u i i n d i q u e p o u r 

quo i ce c e n t r e e s t a u s s i c e l u i d e g r a v i t é d e l ' a i r e p l a n e c o n t e n u e 

d a n s c e t t e c o u r b e . — Le r e c t a n g l e a a u s s i siui c e n t r e d e g r a v i t é à 

l ' i n t e r s e c t i o n d e ses d i a g o n a l e s , p a r c e q u e c e t t e i n t e r s e c t i o n c o ï n 

c ide a v e c l ' i n t e r s e c t i o n d e s p e r p e n d i c u l a i r e s q u i p a s s e n t p a r les m i 

l ieux d e s co tés o p p o s é s . L o r s q u ' u n v o l u m e a u n e d r o i t e d e s y m é t r i e 

ou d e u x p l a n s d e s y m é t r i e , n o u s a v o n s d i t q u e s o n c e n t r e d e g r a -

v i l é d e v a i t se t r o u v e r s u r c e l t e d r o i t e . — L e c y l i n d r e d r o i t à b a s e 

e l l i p t i q u e a d e u x p l a n s d e s y m é t r i e d é t e r m i n é s p a r l e s g r a n d s e t 

pe t i t s a x e s d o ses d e u x b a s e s o p p o s é e s . S o n c e n t r e d e g r a V i l é se 

t r o u v e d o n c s u r la d r o i t e q u i j o i n t l e u r c e n t r e G ( fig. 5 1 ) , e t i l 

est é v i d e n t q u ' i l s e r a e n m ê m e t e m p s a u m i l i e u d e c e t t e d r o i t e . 

D ' a u t r e s c o r p s s o n t p a r t a g é s s y m é t r i q u e m e n t d ' u n e i n f i n i t é d e 

m a n i è r e s . Te l l e es t la s p h è r e d o n t t o u s les p l a n s d e s y m é t r i e p a s 

sen t p a r le c e n t r e ; c ' e s t p o u r q u o i c e d e r n i e r e n e s t a u s s i l e c e n t r e 

d e g r a v i t é . 

3 4 . Centre de gravité des corps réguliers non homogènes. — Si l e 

corps r é g u l i e r n ' e s t p a s h o m o g è n e , o n l e r e g a r d e d ' a b o r d c o m m e 

t e l , e t le c e n t r e d e g r a v i l é 0 ( fig. 5 2 ) , o b t e n u d a n s c e t t e h y 

p o t h è s e , d o n n e l i e u à u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . O n s u p p o s e r a 

e n s u i t e q u e le p o i d s d u c o r p s , s u p p o s é h o m o g è n e , y so i t c o n c e n t r é ; 

a p r è s q u o i , r e t r a n c h a n t c e p o i d s p d u p o i d s t o t a l P, o n o b s e r v e r a 

q u e la d i f f é r e n c e P—p e s t le r e s t e d u p o i d s n é g l i g é j u s q u ' a l o r s à 

l ' é g a r d d e la p a r t i e p l u s p e s a n t e s Soi t O' le c e n t r e d e g r a v i t é d u 

v o l u m e d e c e t t e d e r n i è r e , i l f a u d r a p a r t a g e r l a d r o i t e OO' p a r u n 

p o i n t / T , te l q u e l ' on a i t 

p X OK = (P-p)KO', 

e t l e p o i n t K s e r a l e c e n t r e d o g r a v i t é r é e l . 
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3 S . Centre de gravité des corps coupés par tranches parallèles.'— 

Q u a n d o n p e u t p a r t a g e r u n c o r p s en u n e s u i t e d e t r a n c h e s para l l è les 

e t c o n n a î l r e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e c h a c u n e d ' e l l e s , le c e n t r e de 

g r a v i t é d e t o u t le c o r p s es t s u r la l i g n e q u i c o n t i e n t les c e n t r e s de 

t o u t e s les t r a n c h e s . E u effet , c o m p o s e z d e u x d e ces t r a n c h e s e n t r e 

e l l e s , p u i s l e u r r é s u l t a n t e a v e c u n e t r o i s i è m e e t a i n s i d e s u i t e , et 

v o u s r e c o n n a î t r e z q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é t o t a l d o i t a p p a r t e n i r à 

c e t t e l i g n e . 

§ 6 . Parallélogramme, parallélipipède cube.-—Soit, p a r e x e m p l e , le 

p a r a l l é l o g r a m m e ABCD ( fig. 5 3 ) , d é c o m p o s é e n u n e su i t e de 

t r a n c h e s t r è s - é t r o i t e s e t p a r a l l è l e s a u c ô t é AB, l e c e n t r e d e gravi té 

d e c h a c u n e d ' e l l e s é t a n t à l e u r m i l i e u , e t t o u s ce s m i l i e u x é t a n t si

t u é s s u r l a d r o i t e EFiyai p a s s e p a r les m i l i e u x d e s c ô t é s o p p o s é s ^ / ? 

e t DC, i l e u r é s u l t e q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d u p a r a l l é l o g r a m m e 

d o i t se t r o u v e r s u r c e l t e d r o i t e , e t c o m m e o n p e u t v o i r auss i d e la 

m ê m e m a n i è r e q u ' i l es t c o n t e n u s u r l a d r o i t e / / / q u i j o i n t les mi 

l i e u x d e s d e u x a u t r e s c ô t é s o p p o s é s AD e t BC, i l es t d o n c à leur 

i n t e r s e c t i o n O. — Un r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e c o n d u i r a i t à p rouver 

q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c u b e o u d ' u n p a r a l l é l i p ï p è d e que l 

c o n q u e es t à l ' i n t e r s e c t i o n d e s t r o i s d r o i t e s q u i p a s s e n t r e s p e c t i v e 

m e n t p a r le c e n t r e d e g r a v i t é d e d e u x f a c e s o p p o s é e s . 

3 7 . Triangle. — Le t r i a n g l e ABC ( fig. 5 4 ) é t a n t p a r t a g é en 

t r a n c h e s t r è s - m i n c e s e t p a r a l l è l e s a u c ô t é AC, o n r e c o n n a î t c o m m e 

p r é c é d e m m e n t q u e l e s c e n t r e s d e c e s t r a n c h e s s o n t t o u s compris 

s u r la l i g n e BD q u i va d u s o m m e t B a u m i l i e u D d u c ô t é AC, et 

q u ' a i n s i c e t t e d r o i t e d o i t c o n t e n i r l e c e n t r e d e g r a v i t é d u t r i a n g l e . 

Ce m ê m e c e n t r e , p a r u n e r a i s o n a n a l o g u e , d o i t é g a l e m e n t a p p a r t e 

n i r a u x d e u x d r o i t e s q u i j o i g n e n t c h a c u n d e s d e u x a u t r e s sommets 

A e t Caux. m i l i e u x F e t E d e s c ô t é s o p p u s é s BC e t AB. D o n c enfin 

le c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n t r i a n g l e es t à l ' i n t e r s e c t i o n c u m m u n e d e s 

t r o i s d r o i t e s m e n é e s d o c h a q u e s o m m e t a u m i l i e u d u c ô t é opposé. 

Il es t a u s s i c e l u i d u s y s t è m e d e I r u i s h o u l e s é g a l e s p l a c é e s a u x som

m e t s d u m ê m e t r i a n g l e ; c a r l e c e n t r e p a r t i c u l i e r d e g r a v i t é d e deux 

b o u l e s p l a c é e s a u x e x t r é m i t é s d e l a d r o i t e AC e s t s u r le m i l i e u / ? 

d e c e t t e d r o i t e , e t c e d e r n i e r p o i n t s e r a t e l q u ' o n p o u r r a y concen 

t r e r les d e u x b o u l e s . J o i g n o n s le p o i n t / ? à l a t r o i s i è m e b o u l e B par 

u n e d r o i t e BD : c e l l e -c i o n n l i e n d r n é v i d e m m e n t l e c o n t r e de gra-
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v i t e des t ro i s b o u l e s ; e t c o m m e o n r e c o n n a î t r a i t s o m b l a b l o m c n t 

q u e ce m ê m e c e n t r e a p p a r t i e n t e n c o r e a u x d r o i t e s CE e t AF, o n 

voi t q u ' i l c o ï n c i d e a v e c c e l u i d u t r i a n g l e . R e m a r q u o n s q u e , p u i s 

qu ' i l y a d e u x b o u l e s à l ' e x t r é m i t é D d o la d r o i t e BD, e t u n e s e u l e 

au s o m m e t B, le c e n t r e d e g r a v i t é G d e t o u t e s t r o i s p a r t a g e r a la 

l i g n e BD e n d e u x p a r t i e s , t e l l e s q u e 

DG='-BG = \AR. 

Donc enf in le c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n t r i a n g l e es t s i t u é s u r la d r o i t e 

qui passe p a r le m i l i e u d e sa b a s e e t p a r le s o m m e t o p p o s é ; il se 

t r o u v e s u r l e p r e m i e r t i e r s d e c e t t e d r o i t e à p a r t i r d e la b a s e . On 

voit e n c o r e q u e sa h a u t e u r a u - d e s s u s d e l a b a s e e s t l e t i e r s d o la 

h a u t e u r d u s o m m e t o p p o s é . 

3 3 . Quadrilatère quelconque. — L a r è g l e s u i v a n t e a p o u r b u t d e 

t r o u v e r l e c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n q u a d r i l a t è r e q u e l c o n q u e AEDC 

( fig. 5 5 ) . Menez les d e u x d i a g o n a l e s AD e t BC q u i se c o u p e n t e n F ; 

por t ez la p a r t i e la p l u s c o u r t e AFde l ' u n e d ' e l l e s AD s u r e l l e - m ê m e 

de D en H, e t a p r è s a v o i r j o i n t le p o i n t H a u m i l i e u £ " d e l ' a u t r e 

d i a g o n a l e BC, d i v i s e z l ' i n t e r v a l l e EH e n t r o i s p a r t i e s . Le c e n t r e d e 

g r a v i t é G d u q u a d r i l a t è r e s e r a a u p r e m i e r t i e r s d e c e t i n t e r v a l l e à 

p a r t i r d u m i l i e u d e la d e u x i è m e d i a g o n a l e . 

8 9 . Pyramide triangulaire.—Une s u i t e d e p l a n s p a r a l l è l e s à la 

base ABC du la p y r a m i d e t r i a n g u l a i r e SABC ( fig. 5 5 bis ) d o n n e 

lieu à des t r a n c h e s t r i a n g u l a i r e s p a r f a i t e m e n t s e m b l a b l e s à c e t t e 

base , e t t o u s l e u r s c e n t r e s d e g r a v i t é s e r o n t s u r la d r o i t e SG' q u i v a 

du s o m m e t S au c e n t r e d e g r a v i t é G' d e la f a c e ABC, p a r c e q u ' i l s 

sont les u n s e t les a u t r e s s e m b l a b l e m e n t p l a c é s . A i n s i la d r o i t e SG' 

doi t c o n t e n i r l e c e n t r e d e g r a v i t é d e la p y r a m i d e . C o m m e il y a 

q u a t r e s o m m e t s e t q u a t r e b a s e s d a n s l a p y r a m i d e t r i a n g u l a i r e e t 

q u e ce l le -c i p e u t se d é c o m p o s e r e n t r a n c h e s p a r a l l è l e s à t o u t e s ce s 

bases , o n v o i t q u e son centre de gravité est à l'intersection des quatre 

droites qui joignent chaque sommet au centre de gravité de la base op

posée. Ce c e n t r e d e g r a v i t é e s t auss i c e l u i d e q u a t r e b o u l e s é g a l e s 

r e s p e c t i v e m e n t p l a c é e s a u s o m m e t d e la p y r a m i d e . Car o n r e c o n 

n a î t sans p e i n e q u e le c e n t r e d e g r a v i t é d e s t r o i s p r e m i è r e s A, B, C 

c o ï n c i d e a v e c c e l u i d u t r i a n g l e ABC, e t q u e c e l u i d e t o u t e s q u a t r e 

a p p a r t i e n t à la d r o i t e q u i j o i n t l e s o m m e t S a u c e n t r e d e g r a v i t é 
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d e la b a s e ABC. M a i n t e n a n t q u e n o u s s a v o n s q u e l e c e n t r e d e gra

v i t é d e la p y r a m i d e es t p r é c i s é m e n t c e l u i d e s q u a t r e b o u l e s é g a l e s , 

n o u s p o u v o n s e n t r o u v e r la p o s i t i o n BUT SG' e n o b s e r v a n t q u e t ro i s 

d ' e n t r e e l les p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e c o n c e n t r é e s e n G' e t 

q u e la q u a t r i è m e e s t s e u l e s i t u é e s u r l ' a u t r e e x t r é m i t é S d e la 

d r o i t e . A i n s i l e p o i n t G d o i t p a r t a g e r la d r o i t e SG' e n p a r t i e s r é c i 

p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p o i d s q u e ses d e u x b o u t s s u p p o r 

t e n t e t q u i s o n t t r i p l e s l ' u n d e l ' a u t r e ; d o n c , o n a 

GG'=\SG, o u GG' = ^S'G'; 

d ' o ù i l r é s u l t e q u e le centre de gravité d'une pyramide triangulaire 

est sur la droite qui joint un sommet au centre de gravité de la base 

opposée et au premier quart de celte droite à partir de la base. Il est 

e n c o r e é v i d e n t q u e la h a u t e u r d e c e m ê m e c e n t r e d e g r a v i t é a u -

d e s s u s d e la b a s e est le q u a r t d e l a h a u t e u r d u s o m m e t o p p o s é . 

4 0 . Pyramide à base quelconque. — La p r o p o s i t i o n p r é c é d e n t e est 

é g a l e m e n t a p p l i c a b l e à u n e p y r a m i d e d o n t la b a s e e s t u n p o l y g o n e 

( Gg. KO ). N o n - s e u l e m e n t son c e n t r e d e g r a v i t é es t s u r l a d ro i t e 

q u i j o i n t le c e n t r e d e g r a v i t é d e la b a s e a u s o m m e t , m a i s enco re 

un p e u t d é c o m p o s e r ln b a s e e n u n e s u i t e d e t r i a n g l e s q u i s e rv i ron t 

e u x - m ê m e s d e b a s e s à p a r e i l n o m b r e d e p y r a m i d e s t r i a n g u l a i r e s 

d o n t la s o m m e f o r m e la p y r a m i d e t o t a l e . Ces p y r a m i d e s a y a n t pou r 

s o m m e t c o m m u n c e l u i d e l a p y r a m i d e d o n n é e , o n v o i t q u e tous 

l e u r s c e n t r e s d e g r a v i t é , a i n s i q u e c e l u i d e c e t t e d e r n i è r e , se ron t 

s i t u é s s u r u n p l a n p a r a l l è l e à c e l u i d e la b a s e e t é l evés d u q u a r t de 

la h a u t e u r d e c e l l e d u s o m m e t . D o n c , e n f i n , le centre de gravité 

cherché est au premier quart à partir de la base sur la droite qui joint 

le centre de gravité de la base au sommet opposé. De la p y r a m i d e on 

p a s s e a u c ô n e à b a s e q u e l c o n q u e . P o u r a v o i r l e c e n t r e d e g r a v i t é de 

c e l u i - c i i l suffit d e j o i n d r e le c e n t r e d e g r a v i t é d e la b a s e a u som

m e t p a r u n e d r o i t e e t d e d é t e r m i n e r , à p a r t i r d e la b a s e , l e p r e m i e r 

q u a r t d e c e t t e d r o i t e . 

4 1 . Polyèdre quelconque. — P u i s q u e t o u t p o l y è d r e se décompose 

e n p y r a m i d e s t r i a n g u l a i r e s e t q u ' e n v e r t u d u t h é o r è m e des m o 

m e n t s , l e m o m e n t d u p o i d s o u d u v o l u m e d e ce p o l y è d r e , p a r r a p 

p o r t à u n p l a n , e s t é g a l à l a s o m m e d u m o m e n t d e s p o i d s ou des 

v o l u m e s d e c e s p y r a m i d e s , il es t t o u j o u r s p o s s i b l e d e t r o u v e r la 
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posi l ion d u c e n t r e d e g r a v i t é d e c e p o l y è d r e p a r r a p p o r t à t r o i s 

p lans q u e l c o n q u e s . 

4 2 . Corps deforme quelconque. — L o r s q u ' u n c o r p s es t t e r m i n é 

pa r des s u r f a c e s c o u r b e s , o u u n e a i r e p l a n e p a r u n e c o u r b e q u e l 

c o n q u e , il f a u t d é c o m p o s e r l e c o r p s o u la s u r f a c e e n p e t i t e s p a r t i e » 

de f o r m e a n a l o g u e a u x p r é c é d e n t e s , c a l c u l e r c h a q u e m o m e n t p a r 

t iel p a r r a p p o r t à u n p l a n o u à u n e d r o i t e , e t d i v i s e r la s o m m e d e 

ces m o m e n t s p a r l e v o l u m e t o t a l o u p a r l a s u r f a c e q u e l ' o n c o n s i 

d è r e . S'il s ' a g i t , p a r e x e m p l e , d ' o b t e n i r l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l ' a i r e 

p l a n e q u e l c o n q u e CabDdc ( fig. 5 7 ) , t i r o n s d a n s s o n p l a n u n e 

d r o i t e q u e l c o n q u e AB, e t p a r t a g e o n s c e t t e a i r e e n u n e s u i t e d e 

t r a n c h e s t r è s - m i n c e s e t p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t t e d r o i t e . La t r a n 

che abcd p o u r r a ê t r e r e g a r d é e c o m m e u n r e c t a n g l e d o n t l e c e n t r e 

de g r a v i t é g es t à s o n m i l i e u . S o n m o m e n t p a r t i e l s e r a é g a l à 

abdcX9h 9l"étant la l o n g u e u r d e la p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e 

ce c e n t r e d e g r a v i t é , ou u n e m o y e n n e e n t r e les d i s t a n c e s af e t cf 

des e x t r é m i t é s d e l a t r a n c h e à la d r o i t e AB. P r e n a n t e n s u i t e la 

somme d e t o u s les m o r n e n l s p a r t i e l s t r o u v é s d e la m ê m e m a n i è r e , 

on la d i v i s e r a p a r l ' a i r e t o t a l e m e s u r é e d ' a p r è s la m é t h o d e d e T h o -

m a s S i m p s o n , e t le q u o t i e n t d o n n e r a la d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é 

c h e r c h é à la d r o i t e AB. On r e c o m m e n c e r a l ' o p é r a t i o n p a r r a p p o r t 

à u n e a u t r e d r o i t e , p o u r q u e !a p o s i t i o n d e c e c e n t r e d e g r a v i t é s o i t 

c o m p l è t e m e n t a r r ê t é e . 

4 3 . Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. 

— La c o n s i d é r a t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é es t t r è s - u t i l e p o u r la c u -

b a t u r e d e c e r t a i n s v o l u m e s , f o r t diff ici les à é v a l u e r p a r les m é t h o d e s 

o r d i n a i r e s . Te l s s o n t l a v i s , l ' é ch i f f r e d ' u n e s c a l i e r . T e l l e e s t e n c o r e 

la su r f ace d e r é v o l u t i o n e n g e n d r é e p a r l e m o u v e m e n t d ' u n e c o u r b e 

p lane CDE ( f ig. 5 8 ) a u t o u r d ' u n e d r o i t e AB s i t u é d a n s s o n p l a n . 

Supposez c e t t e c o u r b e d é c o u p é e e n p e t i t e s p a r t i e s r e c t a n g u l a i r e s 

d o n t les c ô t é s s o i e n t p e r p e n d i c u l a i r e s e t p a r a l l è l e s à l ' a x e . C h a q u e 

r e c t a n g l e e n g e n d r e r a a u t o u r d e l ' a x e u n p e t i t a n n e a u p a r t i e l , e t l a 

s o m m e d e t o u s ce s a n n e a u x r é u n i s d o n n e r a l e v o l u m e t o t a l d e l a 

su r face d e la r é v o l u t i o n . S o i t r la d i s l a n c e d e p u i s l ' a x e j u s q u ' a u 

c e n t r e d ' u n p e t i t r e c t a n g l e q u e l c o n q u e . On s a i t q u e le v o l u m e d ' u n 

a n n e a u d o n t le prof i l es t u n r e c t a n g l e a p o u r m e s u r e l ' a i r e a d e 

ce r e c t a n g l e m u l t i p l i é e p a r l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d e l ' a n n e a u , 
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l a q u e l l e es t ic i Iwr ( T est le rapport " de la circonférence au dia

mètre) : c a r la b a s e c i r c u l a i r e d ' u n t e l a n n e a u é t a n t d é v e l o p p é e en 

l i g n e d r o i t e f o r m e u n t r a p è z e d o n t l a l o n g u e u r m o y e n n e est préci 

s é m e n t c e l l e d e la c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e 2 r r d é v e l o p p é e . Donc , 

e n f i n , l e v o l u m e d e l ' a n n e a u é l é m e n t a i r e e n g e n d r é p a r le r e c t a n g l e 

q u e l ' o n c o n s i d è r e es t e x p r i m é p a r le p r o d u i t 2 r ^ X a , ou 2;rX a ' '-
Les a n n e a u x q u ' e n g e n d r e n t d ' a u t r e s p a r t i e s r e c t a n g u l a i r e s a ' , a",.... 

o n t d e m ê m e p o u r e x p r e s s i o n d e l e u r s v o l u m e s r e s p e c t i f s , 2 T X a'r, 

2 s " X 0 " r " ' P a r t a n t l e v o l u m e t o t a l d e la s u r f a c e d e la r é v o l u t i o n 

s e r a é g a l à 

Zx{ar-\-a'r'-\-a"r"-!r ) . 

O r , l e p r o d u i t ra é t a n t l e m o m e n t d ' u n é l é m e n t p l a n p a r r a p p o r t h 

l ' a x e , l a s o m m e ar-\-a'r'-\-a"r" s e r a é g a l e a u m o m e n t d e l 'aire 

t o t a l e A d e l a c o u r b e , o u a u p r o d u i t d e c e t t e a i r e e t d e la d i s t ance R 

d e son c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e . P a r c o n s é q u e n t le v o l u m e total 

d e v i e n t X A ; c e q u i i n d i q u e q u e l e v o l u m e d ' u n e surface de 

r é v o l u t i o n e s t d o n n é p a r le p r o d u i t d e l ' a i r e d e sa c o u r b e généra 

t r i c e e t d e l a c i r c o n f é r e n c e q u ' a d é c r i t e l e c e n t r e d e g r a v i t é de 

c e t t e a i r e . S i , a u l i e u d ' u n e c i r c o n f é r e n c e , l e c e n t r e d e g r a v i t é n'en 

d é c r i v a i t q u e l e d i x i è m e , l e q u i n z i è m e , e t c . , l e v o l u m e e n g e n d r é 

s e r a i t r é d u i t a u d i x i è m e , a u q u i n z i è m e d e c e l u i q u i a u r a i t l ieu pour 

u n e c i r c o n f é r e n c e c o m p l è t e ; m a i s c e v o l u m e p a r t i e l n ' e n - s e r a i t pas 

m o i n s d o n n é p a r l e p r o d u i t d e l ' a i r e t o t a l e d e la c o u r b e et d u che

m i n q u ' a p a r c o u r u son c e n t r e d e g r a v i t é . — C e l l e d e r n i è r e remar

q u e s ' a p p l i q u e a u x c o r p s à p ro f i l c o n s t a n t , a u x éehi f f res d 'escalier , 

t o u l e s l e s fo is q u e ce p ro f i l d e m e u r e p e r p e n d i c u l a i r e à u n e cer ta ine 

l i g n e d r o i t e o u c o u r b e d a n s t o u t e s c e s p o s i t i o n s . C a r , chaque 

p o r t i o n d u c o r p s c o m p r i s e n t r e d e u x p ro f i l s v o i s i n s e s t u n e vér i table 

s u r f a c e d e r é v o l u t i o n q u i a l e p r o f i l p o u r a i r e g é n é r a t r i c e e t dont 

l ' a x e es t à l ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x p r o f i l s , e n s o r l e q u e ce volume 

p a r t i e l s e r a d o n n é p a r l e p r o d u i t d u p ro f i l e t d u p e t i t c h e m i n qu'il 

d é c r i t s o n c e n t r e d e g r a v i t é d a n s l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x posit ions. 

D ' o ù l ' o n v o i t q u e l e v o l u m e t o t a l se c o m p o s e d u p r o d u i t de l'aire 

d u p r o f i l m u l t i p l i é p a r la s o m m e d e t o u s les p e t i t s c h e m i n s ou par 

l e c h e m i n t o t a l q u e le c e n t r e d e g r a v i t é d e l ' a i r e a p a r c o u r u . Veut-

o n a v o i r l e v o l u m e d ' u n é c h i f f r e d ' e s c a l i e r c o n t o u r n é en h é l i c e ? on 

c a l c u l e r a l ' a i r e d e la s e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' h é l i c e moyenne 

( fig. ¡59 ) , c ' e s t - à - d i r e , à l ' h é l i c e e n g e n d r é e p a r le c e n t r e de gra-
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I V . 

MOUVEMENT DE TRANSPORT PARALLÈLE D ' T J N CORtS O U D ' C ^ SYSTÈME D E CORPS. 

kk. Force totale de l'inertie d'un corps ou d'un système de corps 

dans un mouvement de transport parallèle. — L e m o u v e m e n t d ' u n 

corps ou d ' u n s y s t è m e d e c o r p s e s t d i t d e transport parallèle, l o r s q u e 

tous ses p o i n t s o u t o u t e s ses p a r t i e s d é c r i v e n t s i m u l t a n é m e n t e t 

dans un t r è s - p e t i t t e m p s d e s c h e m i n s é g a u x e t p a r a l l è l e s . A p p e l o n s v 

le d e g r é d e v i t e s s e c o m m u n i m p r i m é à t o u t e s l e s p a r t i e s p a r l e s 

forces m o t r i c e s p e n d a n t l e t e m p s t. L a f o r c e d ' i n e r t i e f d e l ' u n e 

* jU V 

d'elles d o n t l e p o i d s e s t p s e r a m e s u r é e p a r — X j - Q u a n t à l a 

force d ' i n e r t i e / ' d ' u n e a u t r e p a r t i e d u p o i d s p', e l l e s e r a — X ~> 

a t t e n d u q u e l e d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é à c e t t e d e r n i è r e e s t l e m ê m e 

que ce lu i q u i a é t é i m p r i m é à l a p r e m i è r e p e n d a n t l e t e m p s t. D e 

plus, c o m m e c h a q u e f o r c e d ' i n e r t i e p a r t i e l l e e s t s i t u é e d a n s l a d i 

rec t ion d u m o u v e m e n t p r o p r e d e c h a q u e p a r t i e e t q u e t o u s c e s m o u 

vements s o n t e u x - m ê m e s p a r a l l è l e s , o n v o i t q u e t o u t e s l e s f o r c e s 

d ' i ne r t i e p a r t i e l l e s / ) / ' , . . . . s e r o n t a u s s i p a r a l l è l e s , e t q u e l e u r 

r é s u l t a n t e , c ' e s t - à - d i r e l a f o r c e d ' i n e r t i e t o t a l e F d u c o r p s o u d u 

s y s t è m e , s e r a é g a l e à l a s o m m e f ~\-f -\-f", o u à . 

j ^ P + P ' + P " y , l e u r s p o i d s p + p ' - { . p " + l e 

P 

poids TOTAL P, ET — • la m a s s e t o t a l e M. D O N C , e n f i n , O N a u r a 
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v i t e de la s e c t i o n v e r t i c a l e e t r e c t a n g u l a i r e d e r é c h i f f r e . P u i s o n 

mu l t i p l i e r a l ' a i r e d e l a s e c t i o n p a r l a l o n g u e u r d e c e t t e h é l i c e , e t c e 

p r o d u i t s e r a l e v o l u m e c h e r c h é . — Les d é b l a i s d ' u n Fossé e n e x c a 

va t ion son t o r d i n a i r e m e n t d e s v o l u m e s d o n t les p rof i l s s o n t c o n 

s t a n t s . On les é v a l u e e n m u l t i p l i a n t l ' a i r e d u p r o f i l c o n s t a n t p a r l e 

c h e m i n d e son c e n t r e d e g r a v i t é . 
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R e s t e à t r o u v e r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a f o r c e F. Or , i l f au t r e 

m a r q u e r q u e les f o r c e s d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s f, f , f", . . . . s e ron t 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p o i d s p, p', p", . . . . d e s p a r t i e s auxque l l e s 

e l l es s o n t a p p l i q u é e s , e t q u ' a i n s i l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la r é su l 

t a n t e F d e v r a se c o n f o n d r e a v e c l e c e n t r e d ' a p p l i c a t i o n des poids 

p, p', p", . . . . c ' e s t - à - d i r e a v e c l e c e n t r e d e g r a v i t é d u po ids e n 

t i e r d u s y s t è m e . D o n c , la f o r c e t o t a l e d ' i n e r t i e d ' u n c o r p s o u d 'un 

s y s t è m e d e c o r p s m u s d ' u n m o u v e m e n t p a r a l l è l e se m e s u r e p a r l a 

m a s s e e n t i è r e d u c o r p s q u e l ' o n m u l t i p l i e p a r l e r a p p o r t d u peti t 

d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é e t d u p e t i t t e m p s p e n d a n t l e q u e l il a été 

c o m m u n i q u é . E n f i n , c e t t e f o r c e t o t a l e d ' i n e r t i e a son p o i n t d ' app l i 

c a t i o n a u c e n t r e m ê m e d e g r a v i t é d u c o r p s o u d u s y s t è m e d e corps . 

C'est p a r ce m o t i f q u ' E u l e r a v a i t auss i n o m m é le c e n t r e d e g rav i t é , 

centre d'inertie. T o u t e f o i s ce s d e u x p o i n t s n e c o ï n c i d e n t q u e quand 

l e s m o u v e m e n t s s o n t p a r a l l è l e s , e t c e t t e c o ï n c i d e n c e cesse pour 

t o u t e s les a u t r e s c i r c o n s t a n c e s d e m o u v e m e n t . 

4 3 . Quantité totale de mouvement d'un corps. — E n dés ignan t 

p a r V l a v i t e s s e d u m o u v e m e n t p a r a l l è l e d ' u n c o r p s s u p p o s é u n i 

f o r m e d a n s u n i n s t a n t q u e l c o n q u e ; o n s a i t q u e la q u a n t i t é d e mou-

v e m e n t d ' u n e d e ses p a r t i e s d e p o i d s p e s t — X V- P o u r u n e aut re 

p a r t i e d e p o i d s p', c e t t e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t s e r a i t — X ^ ; E ' 

c o m m e t o u t e s ce s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t s o n t p a r a l l è l e s , leur 

s o m m e d o n n e r a l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t t o t a l e d u c o r p s , laquelle 

/ P J _ p ' _ L p " J _ . . . . \ 

a u r a p o u r e x p r e s s i o n I — — - — - •— - - J V, o n M X 

A i n s i , la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t t o t a l e d ' u n c o r p s m û paral lè le

m e n t à l u i - m ê m e es t é g a l e à la m a s s e d e c e c o r p s m u l t i p l i é e p a r la 

v i t e s s e c o m m u n e à t o u s ses p o i n t s . 

4 6 . Mouvement d'un corps lorsque la force motrice est appliquée 

à son centre de gravité.—Lorsqu'un c e r t a i n d e g r é d e v i t esse v est 

a p p l i q u é à t o u s les p o i n t s d ' u n c o r p s p e n d a n t u n t r è s - p e t i t t emps t, 

o n p e u t c a l c u l e r ( 2 e p a r t i e , 4 4 ) la f o r c e d ' i n e r t i e t o t a l e F île ce 

c o r p s , p u i s q u e , M é t a n t l a m a s s e d e c e d e r n i e r , o n a 

F = M X 
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4 7 . Mouvement d'un corps lorsque la force motrice ne passe plus 

par le centre de gravité. — Si l a f o r c e m o t r i c e .Y é t a i t d i r i g é e s u i v a n t 

u n e d r o i t e AB ( fig. 6 1 ) e n d e h o r s d u c e n t r e d e g r a v i t é G d u 

corps , on p e u t p r é v o i r q u e l e m o u v e m e n t n e se ra p l u s d e t r a n s p o r t . 

En effet, si c e m o u v e m e n t é t a i t p a r a l l è l e d a n s t o u s les p o i n t s , i l 

n a î t r a i t des f o r ce s d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s d o n t la r é s u l t a n t e p a s s e r a i t 

par l e c e n t r e d e g r a v i t é G, e t si o n r e m p l a c e c e t t e d e r n i è r e p a r u n e 

force F c o n t r a i r e a u m o u v e m e n t , c e t t e f o r c e F a p p l i q u é e e n G d e 

v r a i t l ' a r r ê t e r e t p r o d u i r e l ' é q u i l i b r e ; m a i s i l e s t i m p o s s i b l e q u e 

d e u x fo r ce s t e l l e s q u e F e t X a p p l i q u é e s a u x e x t r é m i t é s d ' u n e d r o i t e 

ou b a r r e A G, p u i s s e n t s ' e n t r e - d é t r u i r e à m o i n s q u ' e l l e s n ' e x e r c e n t 

l eu r a c t i o n d a n s la d i r e c t i o n d e la b a r r e . E n g é n é r a l , si d e s f o r c e s 

7 * 

Nous savons e n o u t r e q u e c e t t e f o r c e d ' i n e r t i e e s t a p p l i q u é e s e l o n 

la d i r e c t i o n c o m m u n e d u m o u v e m e n t , a u c e n t r e d e g r a v i t é d u 

co rps . P a r c o n s é q u e n t , si l ' o n s u p p o s e q u ' à l ' i n s t a n t o ù l e d e g r é v d e 

v i tesse v a n a î t r e , o n a p p l i q u e e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t e t 

au c e n t r e d e g r a v i t é u n e f o r c e p r é c i s é m e n t é g a l e à F, i l es t é v i d e n t 

que c e t t e f o r c e i n t r o d u i t e a r r ê t e r a l e m o u v e m e n t . Ce la p o s é , si l ' on 

a p p l i q u e a u c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s u n e f o r c e m o t r i c e X 

( Ë g . 60 ) , e l l e l u i i m p r i m e r a u n m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t p a r a l 

lèle. Car c e t t e f o r c e X se ra é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e à la f o r c e 

d ' i n e r t i e t o t a l e F q u ' e l l e f a i t n a î t r e . A u t a n t i l y a u r a d e p a r t i e s d u 

c o r p s , a u t a n t i l y a u r a d e p e t i t e s f o r c e s p a r t i e l l e s f, f , f", . . . . 

dans l e sque l l e s la f o r c e F se s u b d i v i s e r a e t q u i t o u t e s s e r o n t p r o -

m m 
p o r l i o n n e l l e s a u x p o i d s d e c e s p a r t i e s . A i n s i , / " = — F, f'=— F. 

Les d e g r é s d e v i t e s s e q u e c h a c u n e d ' e l l e s i m p r i m e r o n t à l e u r s p a r -

f X t f X * f'Xt" • . 
ties r e s p e c t i v e s s e r o n t , - — — . — , ' „ — , o u s i m p l e m e n t 

m m 7 m 

— — , e n r e m p l a ç a n t f,f',f", . . . . p a r l e u r s v a l e u r s ^ F, 

—j-F/ . . . . e t c o m m e — ^ — e s t p r é c i s é m e n t l e d e g r é d e v i t e s s e 

q u ' i m p r i m e a u c e n t r e d e g r a v i t é la f o r c e F ou l a f o r c e AT q u i l u i es t 

égale , on r e c o n n a î t r a que pour qu'un corps reçoive un mouvement d» 

transpart parallèle, il faut que la force motrice ou la résultante des 

forces motrices qui lui sont appliquées passe par son centre de gra

vité. 
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a g i s s e n t d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e s u r u n c o r p s l i b r e , c e d e r n i e r 

r e ç o i t u n m o u v e m e n t c o m p l i q u é d ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n 

a u c e n t r e d e g r a v i t é , e t d ' u n m o u v e m e n t r e l a t i f o u d e r o t a t i o n 

a u t o u r d e c e c e n t r e . Les g é o m è t r e s o n t d e p l u s t r o u v é q u e , q u e l que 

f û t l e m o d e d ' a c t i o n d e s f o r c e s , l e m o u v e m e n t d u c e n t r e d e g rav i t é 

é t a i t l e m ê m e q u e si t o u t e s les f o r c e s y é t a i e n t t r a n s p o r t é e s p a r a l 

l è l e m e n t . A i n s i , d ' a p r è s l a c o m p o s i t i o n d e ce s f o r c e s , on p e u t tou

j o u r s t r o u v e r l e m o u v e m e n t d u c e n t r e d e g r a v i t é , e t c ' e s t s u r t o u t 

c e q u ' i l i m p o r t e d e c o n n a î t r e . L e c e n t r e d e g r a v i t é d e la b o m b e 

q u i d é c r i t u n e t r a j e c t o i r e d a n s l ' a i r , a u n e v i t e s s e b i e n a u t r e m e n t 

r a p i d e q u e l a v i t e s s e r e l a t i v e d e s a u t r e s p o i n t s a u t o u r d e c e c e n t r e , 

e n s o r t e q u e c e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n n ' e x e r c e q u ' u n e t rès - fa ib le 

i n f l u e n c e . La l o i d u m o u v e m e n t d u c e n t r e d e g r a v i t é e s t , d ' après 

c e q u i p r é c è d e , f a c i l e à t r o u v e r . C a r si o n a p p e l l e X la r é su l t an t e 

d e t o u t e s les f o r c e s m o t r i c e s t r a n s p o r t é e s à c e c e n t r e p a r a l l è l e m e n t 

à e l l e s - m ê m e s , F la f o r c e d ' i n e r t i e t o t a l e , o n a X = F. D'ai l leurs 

F = M X j p a r t i e , 4 4 ) ; 

d ' o ù l ' o n t i r e v -

v s e r a l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é e à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e 

p e n d a n t l e t r è s - p e t i t t e m p s t. E n f i n , d e c e p e t i t d e g r é d e vitesse, 

o n p a s s e a u x v i t e s s e s a c q u i s e s a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e et 

d e l à a u x e s p a c e s d é c r i t s . 

4 8 . Force vive totale imprimée à un corps mû parallèlement à 

lui-même. — Ce q u e n o u s a v o n s d i t p r é c é d e m m e n t s ' a p p l i q u e en

c o r e à l a f o r c e v i v e t o t a l e q u e p o s s è d e u n c o r p s l o r s q u e tou t e s ses 

p a r t i e s o n t u n m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t p a r a l l è l e . E n effet, V é tant 

l a v i t e s s e g é n é r a l e , ~ x V'1 s e r a l a f o r c e v i v e d e l a p a r t i e d o n t le 

• $ 

p o i d s e s t p, — X c e l l e d e l a p a r t i e d e p o i d s p', e t c . ; d e sorte 

q u e l a s o m m e d e t o u t e s c e s f o r c e s v i v e s , c ' e s t - à - d i r e la fo rce vive 

t o t a l e , s e r a F3 ^ ? ^ P ^ ' ' ' '• j , o u M X V*. Ce dern ie r 

r é s u l t a t p r o u v e q u ' o n a e u r a i s o n d a n s l ' e s t i m a t i o n d e l a fo r ce vive 

d e l a v o i t u r e d u r o u t i e r , d e l ' é v a l u e r d ' a p r è s l a m a s s e d e la vo i tu re 
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en b loc , a u l i e u d e r e c h e r c h e r s é p a r é m e n t les f o r c e s v i v e s d e s r o u e s , 

du co rps d e l a v o i t u r e , e t c . 

4 9 . Conclusion relative au mouvement de transport. — Los c o n 

s i d é r a t i o n s q u e n o u s v e n o n s d e d é v e l o p p e r f o n t v o i r q u e d a n s l e s 

m o u v e m e n t s d e t r a n s p o r t d ' u n c o r p s o u d ' u n s y s t è m e d e c o r p s , l e s 

ca lculs p o u r r o n t ê t r e s i m p l i f i é s , p u i s q u ' i l e s t p e r m i s d é f a i r e a b 

s t r a c t i o n d e l a f o r m e e x t é r i e u r e d e s c o r p s , d e c o n c e n t r e r l e u r m a s s e 

to t a l e a u t o u r d u c e n t r e d e g r a v i t é , e t d e r a i s o n n e r s u r c e p o i n t 

c o m m e s u r l a m a s s e t o t a l e . 

T R A V A I L D E Ik P E S A N T E U R D A N S L E M O U V E M E N T D ' U N C O R P S O U B ' U N S Y S T È M E D E . 

C O R P S . D I V E R S É Q U I L I B R E S D E C E S C O R P S . 

5 0 . Théorème général sur le travail de la pesanteur. — J u s q u ' i c i 

n o u s a v o n s j u s t i f i é l a c o n c e n t r a t i o n d e l a m a s s e d ' u n c o r p s a u t o u r 

d e son c e n t r e d e g r a v i t é , s e u l e m e n t l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n m o u v e m e n t 

d e t r a n s p o r t p a r a l l è l e . A j o u t o n s q u e ' c e t t e c o n c e n t r a t i o n d e v i e n t , 

en g é n é r a l , i m p o s s i b l e l o r s q u e t o u t e s les p a r t i e s d e c e c o r p s r e ç o i 

v e n t d e s m o u v e m e n t s d i f f é r e n t s l e s u n s d e s a u t r e s . E n effe t , les 

forces d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s n e s o n t p l u s p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s , e t l e u r 

r é s u l t a n t e , c ' e s t - à - d i r e l a f o r c e d ' i n e r t i e t o t a l e , n e p e u t p l u s ê t r e 

éga le à l e u r s o m m e . Mais , si d a n s ce s m o u v e m e n t s d i v e r s o n v e u t 

éva lue r l e t r a v a i l d e la p e s a n t e u r p e n d a n t u n t e m p s q u e l c o n q u e , l e s 

ac t ions e x e r c é e s p a r c e t t e f o r c e s u r t o u t e s les p a r t i e s d u c o r p s n e 

cessent p a s d ' ê t r e p a r a l l è l e s e t v e r t i c a l e s , e t , c o m m e l e u r r é s u l t a n t e , 

e t le p o i d s t o t a l , p a s s e c o n s t a m m e n t p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é , o u 

r a i s o n n e r a s u r l e m o u v e m e n t d e c e p o i n t c o m m e s i l a m a s s e y é t a i t 

c o n c e n t r é e , e n f a i s a n t a b s t r a c t i o n d u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e 

tou tes l e s a u t r e s p a r t i e s d u c o r p s ; p u i s o n é v a l u e r a la q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d é p e n s é e p a r l a p e s a n t e u r d ' a p r è s l e p r o d u i t d u p o i d s t o t a l 

e t d u c h e m i n p a r c o u r u p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é d a n s l e s e n s v e r t i 

c a l . S i , p a r e x e m p l e , l e c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s a n i m é d ' u n 

m o u v e m e n t q u e l c o n q u e v a d e l a p o s i t i o n G a l a p o s i t i o n G' ( fig. G2 ) 

e n d é c r i v a n t u n e c o u r b e q u e l c o n q u e , o n m u l t i p l i e r a l e p o i d s P d e 

ce c o r p s p a r l a h a u t e u r v e r t i c a l e G'R d o n t a u r a m o n t é l e c e n t r e 

d e g r a v i t é , af in d ' o b t e n i r l e t r a v a i l d é p e n s é p a r l a p e s a n t e u r d a n s 

l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x p o s i t i o n s . Ce t h é o r è m e , à l ' é g a r d d u t r a v a i l 

dej l a p e s a n t e u r , l o i n d ' ê t r e p a r t i c u l i e r a u m o u v e m e n t d ' u n s e u l 
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c o r p s , s ' é t e n d à l ' e n s e m b l e d e s p i è c e s l i ée s e n t r e e l l e s , e t t e l l e s q u e 

les r o u e s , l es b a r r e s , l es l e v i e r s , e t c . , d o n t u n e m a c h i n e est p o u r 

l ' o r d i n a i r e c o m p o s é e . Si v o u s c a l c u l e z la s o m m e d e s q u a n t i t é s de 

t r a v a i l d é p e n s é e s u r c h a q u e p i è c e p a r l a p e s a n t e u r , v o u s r e c o n 

n a î t r e z q u e c e t t e s o m m e es t la m ê m e q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é 

p e n s é e s u r le c e n t r e g é n é r a l d e g r a v i t é d e t o u t l e s y s t è m e . E n gé 

n é r a l , s o i e n t p,p',p", . . . . l es p o i d s d e d i v e r s e s p i è c e s l iées e n t r e 

e l l e s ; h,h',h", . . . . les h a u t e u r s d o n t l e u r s c e n t r e s d e g r a v i t é p a r 

t i c u l i e r s m o n t e n t o u d e s c e n d e n t d a n s l e p a s s a g e d ' u n e pos i t i on à 

u n e a u t r e , e n v e r t u d e l e u r s m o u v e m e n t s r e s p e c t i f s d ' a i l l e u r s q u e l 

c o n q u e s ; P la s o m m e d e t o u s ce s p o i n t s , e t z la h a u t e u r d o n t le 

c e n t r e d e g r a v i t é g é n é r a l e s t m o n t é o u d e s c e n d u . On a u r a 

Pz = p h + p'h' + p"h" + 

D a n s c e t t e é g a l i t é , i l f a u d r a a j o u t e r e n t r e e u x t o u s les t r a v a u x dé

p e n s é s p a r la p e s a n t e u r s u r les c e n t r e s d e g r a v i t é q u i o n t u n mou

v e m e n t a s c e n d a n t , e t r e t r a n c h e r a u c o n t r a i r e d e c e t t e s o m m e les 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l r e l a t i v e s a u x c e n t i e s d e g r a v i t é q u i se sont 

a b a i s s é s . Ce la r é s u l t e d e c e p r i n c i p e , d é d u i t d e l a r é s u l t a n t e des 

f o r c e s p a r a l l è l e s ( 2 e p a r t i e , 2 5 ) , q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e leur 

r é s u l t a n t e e s t é g a l e à l a s o m m e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s c o m p o 

s a n t e s q u i a g i s s e n t d a n s u n s e n s , d i m i n u é e d e la s o m m e des q u a n 

t i t é s d e t r a v a i l d e c e l l e s q u i a g i s s e n t d a n s l e s e n s o p p o s é . On peut 

e n v o i r l a d é m o n s t r a t i o n d i r e c t e , e n r a p p o r t a n t , d a n s c h a q u e posi

t i o n , à u n m ê m e p l a n d e n i v e a u Ali ( fig. 6 3 ) , d e s c e n t r e s de 

g r a v i t é d e s d i f f é r e n t s c o r p s , p a r d e s p e r p e n d i c u l a i r e s aba issées sur 

c e p l a n . S o i e n t H, II', H", . . . . l e s d i s t a n c e s p e r p e n d i c u l a i r e s kAE 

d e s c e n t r e s d e g r a v i t é d e s p o i d s p, p',p", . . . . l o r s d e l a p r e m i è r e 

p o s i t i o n d u s y s t è m e , P la s o m m e d e ce s p o i d s , Z la d i s t a n c o au 

m ê m e p o i n t p o u r l a m ô m e p o s i t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é généra l , 

o n a u r a , e n v e r t u d u t h é o r è m e d e s m o m e n t s , 

PZ = pii + p'ir 4- p"H" 4- ; 

p o u r l a d e u x i è m e p o s i t i o n d u s y s t è m e , o n a u r a i t e n c o r e 

pz, = P H 1 4- p'H,' + ji'Ei' 4 - . . . . 

Les d e u x é g a l i t é s é t a n t r e t r a n c h é e s t e r m e à t e r m e l ' u n e d e l ' a u t r e , 
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Jeur d i f f é rence d o n n e r a 

P(Z,-Z) ^plI/,-fí) + P'(H1'-H')-]-p"(fíl"~-II")+.,.. 

E n s u p p o s a n t q u e l e p l a n d e n i v e a u AB d e m e u r e i n f é r i e u r à t o u s 

les p o i n t s p a r t i e l s , o n r e m a r q u e r a q u e Z , — Z es t la h a u t e u r z d o n t 

le c e n t r e d e g r a v i t é g é n é r a l a m o n t é o u d e s c e n d u , s e lon q u e Z , es t 

p lus g r a n d ou p l u s p e t i t q u e Z ; q u ' i l e n e s t d e m ê m e d e s d i f f é r e n 

ces J 7 , — H, H,' — H', . . . . l e s q u e l l e s s o n t é g a l e s a u x q u a n t i t é s 

h,h',h", . . . . e t s o n t p o s i t i v e s o u n é g a t i v e s s e l o n q u e le c e n t r e d e 

g r a v i t é des p o i n t s p a r t i c u l i e r s p , p',p", . . , , o n t m o n t é o u d e s c e n d u . 

De p l u s , les q u a n t i t é s P ( Z r — Z ) , pill, — !!), p'(H,1 — II'),.,.. 

sont les p r o d u i t s d e s f o r c e s p a r l e s c h e m i n s p a r c o u r u s d a n s l e u r s 

d i r e c t i o n s p r o p r e s , c ' e s t - à - d i r e l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l p a r t i e l l e s 

dues à la p e s a n t e u r . A i n s i , le travail total dû à la pesanteur sur un 

système de corps pesants en mouvement, est éyal à la somme des travaux 

des poids qui montent ¡ diminuée de celle des travaux des poids qui 

descendent. 

S I . Equilibre des corps pesants.—Si le s y s t è m e d e s c o r p s p e s a n t s es t 

dans u n e p o s i t i o n t e l l e q u ' e n p a s s a n t à u n e p o s i t i o n v o i s i n e , le c e n t r e 

de g r a v i t é g é n é r a l d e m e u r e s u r u n e m ê m e l i g n e d e n i v e a u , o u q u e 

l 'on ai t Z , = Z , d a n s c e c a s la q u a n t i t é d e t r a v a i l P ( Z , — Z ) d e 

v i en t n u l l e e t l ' on a 

ph + p'h' + p"h" + = 0 . 

D o n c , d a n s u n e s e m b l a b l e p o s i t i o n , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l à d é 

p e n s e r p o u r e n d é p l a c e r l e c o r p s e s t n u l l e , l es q u a n t i t é s d e t r a v a i l 

pa r t i e l l e s d e la p e s a n t e u r s u r c h a q u e c o r p s s ' e n t r e - d é t r u i s e n t , e t il 

y a é q u i l i b r e d a n s le s y s t è m e . T e l l e es t l a c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e des 

corps p e s a n t s q u i s o n t s e u l e m e n t s o u m i s à la g r a v i t é . T o u t e f o i s , c e t 

é q u i l i b r e se p r é s e n t e sous d i v e r s é t a t s , s e l o n l a n a t u r e d e s p o s i t i o n s 

d u s y s t è m e . Si , a p r è s a v o i r d é r a n g é u n p e u l ' e n s e m b l e d u s y s t è m e 

des p i è c e s , l e c e n t r e d e g r a v i t é g é n é r a l d e s c e n d , o n c o n ç o i t q u ' i l t e n 

d ra à d e s c e n d r e d e p l u s e n p l u s e t q u ' i l f a u d r a i t d é p e n s e r u n e c e r -

t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r l e r a m è n e r a sa p o s i t i o n p r i m i t i v e . Un 

t e l é q u i l i b r e est d i t instable, p a r c e q u e l e s y s t è m e t e n d é v i d e m m e n t 

à s 'en é c a r t e r . A u c o n t r a i r e , s i , e n d é p l a ç a n t u n p e u l ' e n s e m b l e d e s 

p i è c e s , l e c e n t r e d e g r a v i t é g é n é r a l s 'es t é l e v é , c ' e s t u n e p r e u v e q u e , 

ce d é p l a c e m e n t a e x i g é u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e la p e -
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s a n t e u r t e n d à r e s t i t u e r ; l ' é q u i l i b r e es t a l o r s stable; p a r c e q u e le 

s y s t è m e es t s o l l i c i t é à y r e v e n i r , q u a n d o n l ' a b a n d o n n e à l u i - m ê m e . 

E n f i n s i , a p r è s u n d é r a n g e m e n t a n a l o g u e a u p r é c é d e n t , l e c e n t r e 

d e g r a v i t é g é n é r a l n e m o n t e n i n e d e s c e n d , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 

d é p e n s é e e s t t o u j o u r s n u l l e ; l e s y s t è m e n ' a a u c u n e t e n d a n c e ni à 

r e v e n i r à sa p r e m i è r e p o s i t i o n , n i à s 'en é c a r t e r . E n u n m o t l ' équ i 

l i b r e e s t indiffèrent, 

8 2 . Exemples des diverses espèces d'équilibre. — C o n s i d é r o n s , pa r 

e x e m p l e , u n e t i g e t o u r n a n t a u t o u r d ' u n p o i n t fixe A ( fig. 64- ) et 

s u p p o r t a n t à sa p a r t i e i n f é r i e u r e u n c o r p s s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t 

à l a l i g n e m i l i e u q u i v a d u c e n t r e d e r o t a t i o n a u c e n t r e d e g rav i t é 

g é n é r a l G. I l e s t é v i d e n t q u ' i l y a u r a é q u i l i b r e , l o r s q u e la t i g e oc

c u p e r a l a p o s i t i o n v e r t i c a l e AG. J e d i s d e p l u s , q u e l ' é q u i l i b r e est 

i c i s t a b l e ; c a r , e n é l o i g n a n t l e s y s t è m e d e l a p o s i t i o n AG, le c e n t r e 

d e g r a v i t é m o n t e d e G e n G' e n d é c r i v a n t l ' a r c GG', e t i l a fa l lu 

d a n s c e d é p l a c e m e n t d é p e n s e r u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e la pesan

t e u r v a r e s t i t u e r a u s s i t ô t q u ' o n a b a n d o n n e r a l a t i g e à e l l e - m ê m e . 

À l a v é r i t é e l l e f e r a u n e s u i t e d ' o s c i l l a t i o n s a u t o u r d e AG, mais 

l e u r a m p l i t u d e d i m i n u e r a p a r s u i t e d e l a t e n d a n c e d e l a l i g n e à 

o c c u p e r sa p o s i t i o n p r i m i t i v e AG. S u p p o s e z l a t i g e d a n s u n e s i tua

t i o n o p p o s é e à l a p r é c é d e n t e ( fig. 6 a ) : si e l l e e s t e n c o r e p a r f a i t e 

m e n t v e r t i c a l e , l a r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s d e p e s a n t e u r ou du 

p o i d s t o t a l p a s s e p a r l e p o i n t d ' a p p u i ; i l n ' y a p o i n t d o r a i son pour 

q u e l e c o r p s s ' i n c l i n e p l u s à d r o i t e q u ' à g a u c h e , a t t e n d u sa symét r i e 

p a r r a p p o r t à l a l i g n e AG. T o u t e f o i s c e t é q u i l i b r e e s t i n s t a b l e ; car , 

p o u r p e u q u e l e s y s t è m e s o i t d é r a n g é , l e c e n t r e d e g r a v i t é descend 

d e G e n G ' , e t i l f a u d r a i t e n s u i t e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t rava i l 

p o u r l e r a m e n e r à l a p o s i t i o n AG. 

Q u a n d u n c ô n e ( fig. 6 6 ) e s t p o s é s u r sa b a s e e t q u ' o n v i e n t à 

l ' i n c l i n e r , l e c e n t r e d e g r a v i t é d e c e c ô n e d é c r i t u n a r c q u i l 'é lève ; 

p a r t a n t , c e c o r p s , a b a n d o n n é à l u i - m ê m e , r e v i e n t à sa p r e m i è r e 

p o s i t i o n . S i , a u c o n t r a i r e , o n a p p u i e l e c ô n e s u r sa p o i n t e r a t i o n 

n e l l e m e n t , i l y a e n c o r e é q u i l i b r e c o m m e l o r s q u e c e c o r p s reposa i t 

s u r sa b a s e ; m a i s l e p l u s p e t i t m o u v e m e n t suffit p o u r f a i r e d e s c e n d r e 

Je c e n t r e d e g r a v i t é . L a p r e m i è r e p o s i t i o n d u c ô n e c o r r e s p o n d à 

l ' é t a t d ' é q u i l i b r e s t a b l e , e t l a d e u x i è m e à c e l u i d ' é q u i l i b r e i n s t a b l e . 

U n c y l i n d r e e l l i p t i q u e p l a c é s u r u n p l a n d e n i v e a u es t e n é q u i 

l i b r e s t a b l e o u n o n s t a b l e , s e l o n q u e l e g r a n d a x e o u l e p e t i t a x e de 
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sa base e l l i p t i q u e es t p a r a l l è l e à c e p l a n ( f i g . 6 7 ) . U n e b o u l e s p h é -

r i q u e q u i se m e u t s u r u n p l a n d e n i v e a u offre l ' e x e m p l e d ' u n é q u i 

l i b r e i n d i f f é r e n t . Le c e n t r e d e g r a v i t é o u l e c e n t r e d e f i g u r e d e c e t t e 

b o u l e d e m e u r e à l a m ê m e h a u t e u r a u - d e s s u s d u p l a n , e t la q u a n t i t é 

d e t r a v a i l e m p l o y é e à l e d é p l a c e r à c h a q u e i n s t a n t e s t t o u j o u r s 

n u l l e , d e s o r t e q u e l e c o r p s d a n s t o u t e s ses p o s i t i o n s a p l u s d e t e n 

d a n c e à s ' a r r ê t e r q u ' à s ' é l o i g n e r . U n c y l i n d r e p a r f a i t e m e n t c i r c u 

l a i r e es t e n c o r e d a n s c e c a s . 

Les p o n t s - l e v i s n e s o n t a u t r e c h o s e q u ' u n s y s t è m e d o p i è c e s à 

l ' é t a t d ' é q u i l i b r e i n d i f f é r e n t , o u q u i d e m e u r e e n é q u i l i b r e p o u r 

t o u t e s les p o s i t i o n s p o s s i b l e s . P o u r q u e c e t t e c o n d i t i o n so i t r e m p l i e , 

il suffit d e s ' a s s u r e r q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é g é n é r a l d e l a b a s c u l e 

et d u t a b l i e r , d a n s t o u t e s les p o s i t i o n s p o s s i b l e s , à la l i a i s o n d e c e s 

corps es t à l a m ê m e h a u t e u r o u p a r c o u r t u n m ê m e p l a n d e n i v e a u . 

Les c h a r i o t s , l e s v o i t u r e s n e d o i v e n t , à p r o p r e m e n t p a r l e r , e x i g e r 

a u c u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l d a n s l e u r t r a n s p o r t h o r i z o n t a l , e t p a r 

c o n s é q u e n t l e u r c e n t r e d e g r a v i t é t o t a l n e d o i t i i i m o n t e r n i d e s 

c e n d r e p e n d a n t l e u r m o u v e m e n t . 

Si c e r t a i n e s r o u e s d e m o u l i n t a n t ô t se r a l e n t i s s e n t e t t a n t ô t s ' a c 

cé l è r en t , c ' e s t q u ' e l l e s n e s o n t p a s c i n t r é e s , o u q u e l e u r c e n t r e d o 

g r a v i t é G es t e n d e h o r s d u c e n t r e A d e s t o u r i l l o n s ( fig. 6 8 ) . C e t t e 

r o u e d e v i e n t a n a l o g u e a u p e n d u l e q u i offre a l t e r n a t i v e m e n t l e s 

c a r a c t è r e s d e l ' é q u i l i b r e s t a b l e e t n o n s t a b l e : d ' a b o r d l ' é q u i l i b r e e s t 

stable l o r s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l a r o u e o c c u p e l a p o s i t i o n l a 

p lus basse ; p u i s c e c e n t r e d e g r a v i t é m o n t e e n s ' é c a r t a n t d e la v e r 

t ica le AB, e t la p e s a n t e u r p e n d a n t c e m o u v e m e n t a s c e n d a n t d i m i 

n u e sa v i t e s s e p a r p e t i t s d e g r é s s u c c e s s i f s ; a r r i v é a u p o i n t l e p l u s 

h a u t , le c e n t r e d e g r a v i t é G p r e n d d e n o u v e a u u n e p o s i t i o n d ' é q u i 

l i b r e q u i e s t instable, p a r c e q u ' a u d e l à l a p e s a n t e u r a c c é l è r e l a 

vi tesse j u s q u ' a u p o i n t l e p l u s b a s q u e n o u s a v o n s p r i s p o u r p o i n t d o 

d é p a r t , e t d a n s l e q u e l l a v i t e s s e r e d e v i e n t l a m ê m e . 

L a b a l a n c e c o n s i s t e p r i n c i p a l e m e n t d a n s u n f l é a u à b r a s é g a u x 

AC e t CB ( f ig . 6 9 ) , a r m é d e c o u t e a u x d o n t l ' a r ê t e D r e p o s e d a n s 

l 'œi l d ' u n e c h a p e d o u b l e s u s p e n d u e e n E. Les d e u x e x t r é m i t é s d u fléau 

p o r t e n t d e u x b a s s i n s e x t r ê m e m e n t é g a u x q u i d o i v e n t c o n t e n i r , l ' u n 

le c o r p s à p e s e r , e t l ' a u t r e les p o i d s é t a l o n s . U n e b a l a n c e p e u t ê t r e 

sourde, folle, ou paresseuse, s e l o n q u ' e l l e t e n d à r e v e n i r v e r s sa p o s i 

t i o n h o r i z o n t a l e o u à s ' e n é c a r t e r , ou q u ' e l l e d e m e u r e e n é q u i l i b r e 

ou e n r e p o s sous t o u t e s s o r t e s d e p o s i t i o n s , P r e n e z e n p a r t i c u l i e r l e 
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V. 

ÉQUILIBRE ET MOUVEMENT D'tN CORPS SOLIDE LIBRE. 

3 3 . Equilibre d'un corps libre. — Q u a n d d e s f o r c e s a p p l i q u é e s à 

u n c o r p s se f o n t é q u i l i b r e s u r c e C o r p s , o u q u ' e l l e s n e c h a n g e n t 

p o i n t l ' é t a t d e son m o u v e m e n t , o u q u a n d e l l es s ' e n t r e - d é t r u i s e n t , il 

e s t n é c e s s a i r e q u e l a s o m m e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s forces qui 

e n t r a î n e n t l e c o r p s d a n s u n s e n s s o i t é g a l e à l a s o m m e d e s quan t i t és 

d e t r a v a i l d e s f o r c e s q u i l ' e n t r a î n e n t e n s e n s c o n t r a i r e . Pour se 

r e n d r e r a i s o n d e c e p r i n c i p e , c o n c e v o n s q u e l ' o n a i t c o m p o s é les 

p r e m i è r e s f o r c e s q u i a g i s s e n t d ' u n c ô t é e n u n e s e u l e , e t q u ' o n ait 

f a i t d e m ê m e à l ' é g a r d d e c e l l e s q u i a g i s s e n t d e l ' a u t r e cô t é : le 

s y s t è m e d e s f o r c e s s e r a a i n s i r é d u i t à d e u x f o r c e s u n i q u e s q u i d e 

v r o n t se f a i r e é q u i l i b r e ; e t c e t é q u i l i b r e a u r a l i e u q u a n d les deux 

f o r c e s s e r o n t é g a l e s e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e s . Mais l o r s q u e d e u x forces 

s o n t é g a l e s e t c o n t r a i r e s , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l ' u n e est égale à 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l ' a u t r e , e t si d ' a i l l e u r s o n a d m e t q u e la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d e c h a c u n e d ' e l l e s e s t é g a l e à l a s o m m e des 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s f o r c e s d o n n é e s d o n t e l l e es t c o m p o s é e , on 

m o m e n t d u p o i d s d e c h a q u e p i è c e d o n t l a b a l a n c e se c o m p o s e p a r 

r a p p o r t à u n p l a n d e n i v e a u AB, e t d i v i s e z l a s o m m e d e t o u s ces 

m o m e n t s p a r l e p o i d s t o t a l d e l a b a l a n c e . Le q u o t i e n t v o u s d o n n e r a 

la h a u t e u r d u c e n t r e d e g r a v i t é G a u - d e s s u s d e c e p l a n . Sa pos i t i on 

s e r a d é t e r m i n é e , a t t e n d u q u e c e c e n t r e d o i t ê t r e c o m p r i s d a n s l 'axe 

d e s y m é t r i e CF du s y s t è m e . L o r s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é se ra a u -

d e s s o u s d u p o i n t d ' a p p u i D d e s c o u t e a u x , l a b a l a n c e s e r a sourde, 

p a r c e q u e l ' é q u i l i b r e e s t s t a b l e ; s ' i l es t a u - d e s s u s , la b a l a n c e est 

folle e t l ' é q u i l i b r e i n s t a b l e ; e n f i n , l ' É q u i l i b r e es t i n d i f f é r e n t et la 

b a l a n e e p a r e s s e w s e , l o r s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l a b a l a n c e et le 

p o i n t d ' a p p u i d e s c o u t e a u x d u f l éau s u r l a c h a p e se c o n f o n d e n t . Les 

b o n n e s b a l a n c e s s o n t c e l l e s d o n t l e c e n t r e d e g r a v i t é e s t p l a c é au-

d e s s o u s d u p o i n t d ' a p p u i s a n s e n ê t r e n i t r o p p r è s n i t r o p lo in . 
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{*) Voici une démonstration plus rigoureuse pour les lecteurs qui ne se contenteraient 
pas de celle du texte. Soient P, Q, H, S, . . . . ( fig. 70 ) des forces appliquées à un 
corps solide de forme quelconque. Prenons dans l'intérieur de ce corps trois points 
quelconques a, b, c, que nous regarderons comme les sommets d'un triangle invariable 
abc, et décomposons chaque force en trois autres selon les droites Aa, Ab et Ac, 

dirigées du point d'application A de la force à chaque sommet. De cette manière nous 
obtiendrons trois groupes de composantes qui concourront respectivement aux points 
a, b, c, et qui auront pour résultantes, le premier la force Zf, le deuxième la force X7 et 
le troisième la force Y. L'équilibre est ainsi réduit à celui des trois forces X, Y, Z , et 
il ne sera pas troublé si Ton suppose que les cotés ab, ac, bc deviennent fixes tour à tour. 
Dans l'hypothèse du coté fixe ab, les deux forces Z et X s o n t détruites par la résistance 
de ce côté, et si la troisième force Y n'était pas située dans le plan abc, elle le ferait 
tourner autour de ab. On démontrerait semblablement que les forces Xet Z doivent 
être comprises dans ce même plan abc comme la force Y. Maintenant, pour que ces 
trois forces se fassent équilibre dans ce plan, il faut que l'une d'elles soit directement égale 
et opposée à la résultante des deux autres, ou que la résultante de toutes trois soit nulle , 
condition qui entraîne celle que les trois forces concourent en un même point. Si l a r é s u l . 
tante des trois forces X, Y, Z est 0, la somme de leur quantité de travail est nulle. La 
quantité de travail de chacune d'elles est d'ailleurs égale à la somme des quantités de 
travail d'un même groupe, et la chose est évidente puisque ces composantes ont un même 
point d'application. Ainsi, ïa somme des quantités de travail des forces X, Y, Z peut 
être remplacée par la somme des quantités de travail de toutes les forces groupées a u 
tour de a, b et c. Maïs ces dernières, ajoutées trois par trois, donnent la quantité de 
travail de chacune îles forces proposées P, Q, K, S. En sorte que la somme des quantités 
de travail des forces X, Y, Z n'est autre chose que la quantité de travail des fores 
P, Q, R, S. D'où l'on voit que dans l'équilibre d'un corps solide, la quantité totale d e 
travail des forces qui le sollicitcut est égale à zéro. 

r e c o n n a î t r a a i n s i l a c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e q u e n o u s a v o n s é n o n c é e 

c i -dessus ( * ) , 

5 4 . Equilibre et mouvement des machines. — • C o n s i d é r o n s u n e 

m a c h i n e c o m p o s é e d e r o u e s q u i s o n t s o u t e n u e s p a r d e s a p p u i s e t 

q u i se c o m m u n i q u e n t l e m o u v e m e n t , so i t p a r d e s d e n t s ; so i t p a r 

des c h a î n e s o u p a r d e s c o u r r o i e s . I m a g i n o n s q u ' u n e f o r c e o u p u i s 

sance fasse t o u r n e r la p r e m i è r e r o u e 3 c e l l e - c i é p r o u v e r a u n e r é a c 

t ion d e la p a r t d e l a d e u x i è m e . C e t t e r é a c t i o n à s o n t o u r d e v i e n t 

p o u r la d e u x i è m e u n e p u i s s a n c e q u i t e n d à la f a i r e m a r c h e r ; m a i s 

c e t t e d e u x i è m e é p r o u v e s u r l e s a p p u i s q u i l a l i e n t à l a t r o i s i è m e , u n e 

r é a c t i o n q u i es t u n e v é r i t a b l e r é s i s t a n c e à s o n p r o p r e m o u v e m e n t , 

et q u i d e v i e n t p u i s s a n c e p o u r c e t t e t r o i s i è m e r o u e . R e m p l a ç o n s 

m a i n t e n a n t les a p p u i s d e d e u x p i è c e s v o i s i n e s p a r l e s e f for t s d e 

r é a c t i o n q u i y s o n t e x e r c é s : c h a q u e p i è c e d e v i e n d r a u n c o r p s 

l i b r e , e t p o u r q u ' i l y a i t é q u i l i b r e a u t o u r d e c e c o r p s , i l f a u d r a q u e 
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l a q u a n t i t é rie t r a v a i l d e s f o r c e s q u i t e n d e n t à f a i r e m a r c h e r le 

c o r p s d a n s u n s e n s , so i t é g a l e à c e l l e d e s f o r c e s q u i l e f o n t m a r c h e r 

e n s e n s c o n t r a i r e . A l ' é g a r d d ' u n e p i è c e p a r t i c u l i è r e , c e l a r e v i e n t 

à d i r e q u e l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e q u i l a f a i t m o u v o i r , es t éga l à 

c e l u i d e l a r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l a p i è c e s u i v a n t e ; e n r a i s o n n a n t 

d e p r o c h e e n p r o c h e , d e p u i s l a p i è c e q u i r e ç o i t l ' a c t i o n d u m o t e u r 

j u s q u ' à c e l l e q u i f a i t l ' o u v r a g e e t q u ' o n n o m m e outil, o n r e c o n 

n a î t q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e é q u i v a u t à cel le de 

l ' o u t i l . E n u n m o t , q u a n d d e s f o r c e s t r a v a i l l e n t à l ' a i d e d e ma

c h i n e s , o u p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c o r p s s u r d ' a u t r e s c o r p s , i l f aud ra 

d i s t i n g u e r les p u i s s a n c e s d e s r é s i s t a n c e s , e t o n t r o u v e r a q u e l e tra

v a i l d e s u n e s e s t t o u j o u r s é g a l à c e l u i d e s a u t r e s . Si les corps se 

p r e s s e n t , s ' é t e n d e n t o u se f r o t t e n t , l e s n o u v e l l e s r é s i s t a n c e s qui 

r é s u l t e n t d e e e s a c t i o n s s e r o n t c o m p r i s e s p a r m i l e s r é s i s t a n c e s , b ien 

q u e ce s a c t i o n s s o i e n t i n u t i l e s a u t r a v a i l q u e l ' o n v e u t o b t e n i r . 

L ' é q u i l i b r e p e u t a v o i r l i e u , so i t q u e l e c o r p s r e s t e e n r e p o s o u qu' i l 

so i t e n m o u v e m e n t . D a n s le p r e m i e r c a s , l es q u a n t i t é s d e t rava i l 

s o n t c e l l e s q u i s e r a i e n t p r o d u i t e s p a r u n p e t i t d é r a n g e m e n t du 

s y s t è m e . D a n s l e d e u x i è m e c a s , l e s c o r p s n e p e u v e n t a v o i r q u ' u n 

m o u v e m e n t u n i f o r m e , l e u r i n e r t i e n ' é t a n t p o i n t a l o r s m i s e en jeu ; 

l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l s o n t m e s u r é e s u n i q u e m e n t d ' a p r è s le mou

v e m e n t d e c h a q u e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e s f o r c e s , s a n s q u e l ' iner t ie 

e n t r e p o p r r i e n d a n s la c o m p a r a i s o n d e ce s q u a n t i t é s . On c o n ç o i t , 

p a r e x e m p l e , q u e q u a n d u n e r o u e t o u r n e r é g u l i è r e m e n t , l ' iner t ie 

e s t t o u t à f a i t n u l l e . I l n ' e n e s t p l u s d e m ê m e q u a n d la v i t esse var ie 

o u q u e l e m o u v e m e n t n e d e m e u r e p a s c o n s t a n t . L ' i n e r t i e lu i est 

c o n t r a i r e o u f a v o r a b l e s e l o n q u e la v i t e s s e s ' a c c é l è r e o u d i m i n u e : 

o n d o i t a l o r s , d a n s ces c i r c o n s t a n c e s , c o m p r e n d r e l ' i n e r t i e p a r m i 

les r é s i s t a n c e s o u l e s p u i s s a n c e s . M a i s l a c o n d i t i o n d u m o u v e m e n t 

es t t o u j o u r s l a m ê m e , c ' e s t - à - d i r e q u e l e t r a v a i l d e s p u i s s a n c e s est 

e n c o r e é g a l a u t r a v a i l d e t o u t e s l e s r é s i s t a n c e s a u g m e n t é d u t ra 

v a i l d e l ' i n e r t i e , l o r s q u e l e m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e , o u d i m i n u é de 

ce m ê m e t r a v a i l si l e m o u v e m e n t se r a l e n t i t . 

5 5 . Relation entre le travail des forces sur un corps libre et sa force 

vive. Exemple sur les trajectoires d'un corps pesant. — Tou te s les 

fois q u e d e s f o r c e s a p p l i q u é e s à u n c o r p s l i b r e f o n t a c c é l é r e r ou re

t a r d e r s o n m o u v e m e n t , l ' i n e r t i e d e c e c o r p s se d é v e l o p p e , e t en 

v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' a c t i o n é g a l e à l a r é a c t i o n , e l l e d o i t ê t r e en 
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D iv i s an t l e s d e u x m e m b r e s d e c e t t e é g a l i t é p a r l e f a c t e u r c o m m u n 

P e t l es m u l t i p l i a n t p a r o n t r o u v e 

V* — = $gH. 

é q u i l i b r e a v e c les f o r c e s q u i s o l l i c i t e n t l e c o r p s ; ou b i e n sa q u a n t i t é 

d e t r a v a i l s e r a é g a l e à l a s o m m e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l s i m u l t a 

nées des f o r c e s q u i p o u s s e n t le c o r p s d a n s u n s e n s , d i m i n u é e d e s 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l q u i p o u s s e n t c e c o r p s d a n s u n s e n s o p p o s é . 

Mais o n a v u ( l r c p a r t i e , Uo) q u e q u a n d u n c o r p s p r e n d d e u x v i 

tesses à d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s , l e t r a v a i l d e l ' i n e r t i e e s t e n c o r e 

m e s u r é p a r l a m o i t i é d e l à d i f f é r e n c e d e s f o r c e s v i v e s q u e l e c o r p s 

p o s s è d e a u p r e m i e r e t d e u x i è m e i n s t a n t , o u p a r l a f o r c e v i v e q u ' i l 

g a g n e o u q u ' i l p e r d s e l o n q u o le m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e o u se r a l e n 

t i t . D o n c le travail total de plusieurs forces sur un corps dans un 

temps quelconque est toujours égal à la moitié de la force vive gagnée 

ou perdue par ce corps au bout du même temps. 

Soi t , p a r e x e m p l e , u n e b o m b e d o n t . P e s t le p o i d s e t q u i p a r t d u 

p o i n t A ( f i g . 7 1 ) a v e c u n e v i t e s s e i n i t i a l e V. Si la p e s a n t e u r 

n ' ag i s sa i t p a s s u r c e p r o j e c t i l e , i l s u i v r a i t la d i r e c t i o n p r i m i t i v e AT. 

Mais, e n v e r t u d e c e t t e f o r c e v e r t i c a l e q u i e s t u n i q u e d a n s l e c a s 

o ù le m o u v e m e n t a l i e u d a n s l e v i d e , l a b o m b e e s t c o n t i n u e l l e m e n t 

d é t o u r n é e d e sa d i r e c t i o n , e t d é c r i t e n d é f i n i t i f u n e l i g n e c o u r b e 

ABD, e t n o u s s a v o n s ( 2 e p a r t i e , 1 2 ) q u e p o u r u n c o r p s q u i d é c r i t 

u n e s p a c e q u e l c o n q u e d e c o u r b e e t q u i n ' e s t s o u m i s q u ' à l ' a c t i o n 

d e la g r a v i t é l e t r a v a i l e s t é g a l a u p r o d u i t d e s o n p o i d s e t d e l a 

p r o j e c t i o n v e r t i c a l e d e c e t t e p o r t i o n d e c o u r b e . A i n s i , à l ' é g a r d d e 

la b o m b e , p e n d a n t q u ' e l l e s e r a t r a n s p o r t é e d e A e n B, l e t r a v a i l 

d é p e n s é p a r l a g r a v i t é s e r a P X BC, o u P X / / e n f a i s a n t 11= BC, 

p 
Enfin , a p p e l a n t V l a v i t e s s e q u e p o s s è d e l a b o m b e e n B, — X ^ 2 

p 
sera sa f o r c e v i v e e n A, — X Y'1 s a f o r é e v i v e e n B, e t 

— X P — ~ X Y'% l a f o r c e v i v e q u ' i l a u r a p e r d u p e n d a n t s o n 

p a s s a g e d e A e n B, d o n t l a m o i t i é d o i t ê t r e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 

d é v e l o p p é e d a n s l e m ê m e i n t e r v a l l e p a r la f o r c e e x t é r i e u r e q u i e s t 

ic i cel le d e g r a v i t é . O n a u r a d o n c 
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D o n c la d i f f é r e n c e d e s c a r r é s d e s v i t e s s e s d a n s d e u x p o s i t i o n s q u e l 

c o n q u e s d e l a b o m b e q u i se m e u t d a n s l e v i d e es t é g a l e à la diffé

r e n c e d e n i v e a u d e s d e u x p o s i t i o n s m u l t i p l i é e p a r l e d o u b l e d e la 

v i t e s s e g q u e l a p e s a n t e u r i m p r i m e a u b o u t d e la p r e m i è r e se

c o n d e . S u p p o s e z q u e la b o m b e a r r i v e à t e r r e e n D, a l o r s sa h a u t e u r 

H s e r a n u l l e . D ' o ù F' — P"2 = 0, o u V = V. D o n c , u n e b o m b e 

d a n s l e v i d e , t o m b e à t e r r e a v e c u n e v i t e s s e p r é c i s é m e n t é g a l e à 

c e l l e q u ' e l l e a r e ç u e a u c o m m e n c e m e n t d u m o u v e m e n t . On r e m a r 

q u e r a e n c o r e q u e t a n t q u e l e p r o j e c t i l e m o n t e la p e s a n t e u r r a l e n t i t 

d e p l u s e n p l u s l a v i t e s s e , e t q u e q u a n d le p r o j e c t i l e d e s c e n d elle 

r e s t i t u e à l a v i t e s s e c e q u ' e l l e l u i a v a i t d ' a b o r d e n l e v é , d e so r t e qu 'à 

d e s p o i n t s é g a l e m e n t é l e v é s s u r l e s b r a n c h e s a s c e n d a n t e s e t de s 

c e n d a n t e s , l a v i t e s s e r e d e v i e n t l a m ê m e . La d e s c r i p t i o n d e la t ra 

j e c t o i r e d a n s l e v i d e s ' o b t i e n t p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s f o r t s imples 

e t f o n d é e s s u r l ' i n d é p e n d a n c e d e s m o u v e m e n t s d i v e r s d ' u n même 

c o r p s e t d e s a c t i o n s d u e s a u x f o r c e s q u i l e s o l l i c i t e n t d a n s les d i 

r e c t i o n s d e c e s m o u v e m e n t s ( 2 e p a r t i e , 5 e t 8 ) . E n e f f e t , on peut 

r e g a r d e r l e c o r p s c o m m e a n i m é d e d e u x m o u v e m e n t s , l ' u n h o r i 

z o n t a l s e l o n l ' a x e Ax, e t l ' a u t r e v e r t i c a l s e l o n l ' a x e Ay. Les vitesses 

i n i t i a l e s d a n s l e s e n s d e c e s m o u v e m e n t s s e r o n t les composan te s 

d e la v i t e s s e i n i t i a l e , e s t i m é e d ' a p r è s l e p r i n c i p e d u pa ra l l é lo 

g r a m m e d e s v i t e s s e s . C o m m e d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l il n ' y a au

c u n e f o r c e m o t r i c e , l e c o r p s d é c r i r a d a n s c e t t e d i r e c t i o n d e petits 

e s p a c e s é g a u x p e n d a n t u n e s u i t e d e p e t i t s t e m p s é g a u x é l é m e n t a i 

r e s . Mais d a n s l e s e n s v e r t i c a l l a p e s a n t e u r p e n d a n t ces mêmes 

p e t i t s t e m p s é g a u x d i m i n u e la c o m p o s a n t e d e la v i t e s s e i n i t i a l e , de 

p e t i t s d e g r é s é g a u x d e v i t e s s e , d e s o r t e q u e l a lo i d e s v i tesses ver

t i c a l e s a c q u i s e s p a r l e c o r p s a u b o u t d e ce s p e t i t s t e m p s é g a u x est 

f a c i l e à c o n n a î t r e , a i n s i q u e les e s p a c e s d é c r i t s . Q u a n t a u x vé r i t a 

b l e s p o s i t i o n s d e l a b o m b e q u i n e s o n t q u e d e s p o i n t s d e la c o u r b e , 

e l l e s s e r o n t d o n n é e s p a r l ' i n t e r s e c t i o n d e s p a r a l l è l e s a u x d e u x axes, 

m e n é e s à d e s d i s t a n c e s d e l ' o r i g i n e A é g a l e s a u x e s p a c e s décri ts 

s i m u l t a n é m e n t d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l e t d a n s l e s e n s v e r t i c a l . Si 

l a t r a j e c t o i r e e s t d é c r i t e d a n s l ' a i r , l a r é s i s t a n c e d e c e f lu ide d imi 

n u e c o n s i d é r a b l e m e n t les v i t e s s e s d e s m o b i l e s . La d e s c r i p t i o n d e la 

c o u r b e p e u t e n c o r e se f a i r e , p o u r v u q u e l ' o n a i t d e s t a b l e s indi

q u a n t e n p o i d s l e s r é s i s t a n c e s q u i c o r r e s p o n d e n t à t e l l e ou telle 

v i t e s s e e t a u c a l i b r e d u p r o j e c t i l e . A i n s i , c o n n a i s s a n t la vitesse 

i n i t i a l e e t d e u x c o m p o s a n t e s , o n a u r a e n p o i d s la v a l e u r d e la r é -
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s i s t ance i n i t i a l e , e t p a r s u i t e l e s c o m p o s a n t e s h o r i z o n t a l e e t v e r t i 

cale d e c e t t e f a r c e a u c o m m e n c e m e n t d u m o u v e m e n t . D e ce s c o m 

p o s a n t e s , l ' u n e es t la f o r c e m o t r i c e d e l a b o m b e d a n s l e s e n s 

h o r i z o n t a l , e t e l l e d i m i n u e l a v i t e s s e h o r i z o n t a l e p r i m i t i v e , d ' u n 

pe t i t d e g r é f a c i l e à é v a l u e r p o u r u n p e t i t t e m p s , c e q u i d o n n e a i n s i 

la v i t esse h o r i z o n t a l e a c q u i s e a u b o u t d e c e m ê m e p e t i t t e m p s . 

L ' a u t r e c o m p o s a n t e d e l a r é s i s t a n c e a j o u t é e a u p o i d s d e l a b o m b e 

d o n n e la f o r c e m o t r i c e d a n s l e s e n s v e r t i c a l ; o n d é d u i t d e c e t t e 

d e r n i è r e l e p l u s p e t i t d e g r é d e v i t e s s e d o n t l a v i t e s s e v e r t i c a l e p r i 

m i t i v e es t d i m i n u é e p e n d a n t l e m ê m e p e t i t t e m p s q u e n o u s a v o n s 

c h o i s i , a i n s i q u e l a v i t e s s e v e r t i c a l e a c q u i s e a u b o u t d u d i t p e t i t 

t e m p s . La r é s u l t a n t e d e s d e u x n o u v e l l e s v i t e s s e s a c q u i s e s h o r i z o n 

t a l e m e n t e t v e r t i c a l e m e n t d o n n e r a l i e u à u n e n o u v e l l e r é s i s t a n c e 

q u e T o n t r o u v e r a d a n s les T a b l e s e t q u e l ' o n d é c o m p o s e r a e n d e u x 

a u t r e s f o r c e s h o r i z o n t a l e e t v e r t i c a l e . Les i n t e n s i t é s d e ce s d e u x 

forces s ' o b t i e n d r o n t , d ' a i l l e u r s , e n les c o n s i d é r a n t , a i n s i q u e l e u r 

r é s u l t a n t e , c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v i t e s s e s a c q u i s e s d é j à d é 

t e r m i n é e s . P u i s o n c h e r c h e r a l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e d o n t l a 

v i tesse h o r i z o n t a l e s ' e s t a c c r u e o u d i m i n u é e a u b o u t d ' u n t e m p s 

p e t i t , é g a l a u p r e m i e r , p a r l a n o u v e l l e c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e à 

la r é s i s t a n c e ; o n e n f e r a d e m ê m e d a n s l e s e n s v e r t i c a l , e n p r e n a n t 

p o u r f o r c e m o t r i c e l e p o i d s d e l a b o m b e a u g m e n t é d e l a c o m p o 

sante v e r t i c a l e d e l a n o u v e l l e r é s i s t a n c e . On v o i t q u e d e c e t t e m a 

n i è r e o n p a r v i e n d r a a u x v i t e s s e s a c q u i s e s a u b o u t d u d e u x i è m e 

pe t i t t e m p s , t a n t d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l q u e d a n s le s e n s v e r t i c a l . 

En c o n t i n u a n t a i n s i o n d é t e r m i n e r a la l o i d e t o u t e s les v i t e s s e s 

a cqu i s e s , a i n s i q u e t o u s les e s p a c e s p a r c o u r u s . A u m o y e n d e s e s p a c e s 

p a r c o u r u s s i m u l t a n é m e n t s u i v a n t les d i r e c t i o n s h o r i z o n t a l e s e t 

v e r t i c a l e s , o n c o n s t r u i r a l a t r a j e c t o i r e d e la m ê m e m a n i è r e q u ' i l a 

été p r o c é d é d a n s l e v i d e . Q u a n t a u x e s p a c e s r é e l s d é c r i t s , i ls s e r v i 

r o n t à f a i r e c o n n a î t r e l e d é v e l o p p e m e n t d e la t r a j e c t o i r e . 
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V I . 

M O U V E M E N T D ' U N C O R P S A U T O U R D ' . U N A X E . 

5 6 . Le travail de forces quelconques faisant tourner un corps autour 

d'un axe est réduit à celui de leurs composantes dans un plan perpendi

culaire à cet axe. — Le p r i n c i p e d é m o n t r é ( 2 e p a r t i e , 1 3 ) d u t rava i l 

d e s f o r c e s s u r u n c o r p s p e u t s ' é t e n d r e à d e s c a s q u e l c o n q u e s . Nous 

a l l o n s l ' a p p l i q u e r à c e l u i o ù u n c o r p s t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e fixé et 

l i é i n v a r i a b l e m e n t à c e c o r p s . I m a g i n o n s u n e f o r c e JR s ' e x e r ç a n t en 

u n p o i n t A [ f ig . 7 2 ) d ' u n c o r p s q u i t o u r n e a u t o u r d e LM, e t décom

p o s o n s c e t t e f o r c e e n d e u x a u t r e s , l ' u n e Q p a r a l l è l e à LM, e t l ' au t re 

P d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e m ô m e d r o i t e e t pa s san t par 

s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n A. O n r e m a r q u e r a q u e P e s t l a pro jec t ion 

d e l a f o r c e R d a n s c e p l a n , e t q u e les c o m p o s a n t e s d e c e t t e dern iè re 

p e u v e n t s ' o b t e n i r p a r l e p r o c é d é i n d i q u é (2= p a r t i e , 1 0 ) . E n agis

s a n t d e l a m ê m e m a n i è r e à l ' é g a r d d e s a u t r e s f o r c e s a p p l i q u é e s au 

c o r p s , o n les r é d u i r a à d e u x g r o u p e s d o n t l ' u n se c o m p o s e r a de 

f o r c e s p a r a l l è l e s à l ' a x e e t l ' a u t r e d e f o r c e s s i t u é e s d a n s des plans 

q u i l u i s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s ; e t d e p l u s l a s o m m e d e s q u a n t i t é s de 

t r a v a i l d e c e s d e u x g r o u p e s s e r a p r é c i s é m e n t é g a l e a u t r a v a i l total 

d e s f o r c e s d o n n é e s . O r , l e t r a v a i l d u p r e m i e r g r o u p e e s t é g a l au 

p r o d u i t d e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s p a r a l l è l e s q u i l e c o m p o s e n t mul

t i p l i é p a r l e c h e m i n q u e p a r c o u r t l e c o r p s s e l o n l e u r d i rec t ion , 

c ' e s t - à - d i r e d a n s l e s e n s d e l ' a x e ; e t c o m m e l e c o r p s n e p e u t che

m i n e r s u r c e t a x e a u q u e l p a r h y p o t h è s e i l e s t l i é i n v a r i a b l e m e n t , on 

v o i t q u e l e c h e m i n d é c r i t p a r l e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n des forces 

p a r a l l è l e s e s t n u l , e t q u ' i l e n e s t d e m ê m e à l ' é g a r d d e l e u r t rava i l . 

A i n s i , l e t r a v a i l t o t a l d e s f o r c e s d o n n é e s se r é d u i t , e n définitif, à 

c e l u i d e l e u r s c o m p o s a n t e s , o u d e l e u r s p r o j e c t i o n s d a n s des plans 

p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e d e r o t a t i o n e t q u i p a s s e n t p a r l e u r s points 

r e s p e c t i f s d ' a p p l i c a t i o n . 

5 7 . Travail des forces qui font tourner un corps autour d'un axe. 

— L a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e s f o r c e s a p p l i q u é e s à u n c o r p s q u i peut 

p r e n d r e u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n s e r é d u i s a n t à ce l l e d e leurs 

p r o j e c t i o n s s u r d e s p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e , i l r e s t e e n c o r e à 

d é t e r m i n e r l e traiaU de ces dernières. Soient P ( fig. 7 3 ) l 'une 
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A i n s i , l es q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s c o m p o s a n t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à 

l ' a x e s o n t P X 'S, e t P X r ' & j e ' l ' o n r e m a r q u e r a q u e l e s p r o d u i t s 

T H 1 I T É D E M É C , I H D . 8 

de ces c o m p o s a n t e s , A s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s u r l e c o r p s , e t C l e 

po in t o ù l ' a x e c o u p e l e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e q u i c o n t i e n t l a c o m 

p o s a n t e P. A b a i s s e z d u p o i n t C la p e r p e n d i c u l a i r e CD à AP, e t 

obse rvez q u e l ' o n a d é m o n t r é ( 2 e p a r t i e , 1 7 ) q u e l a q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d ' u n e f o r c e es t t o u j o u r s la m ê m e , q u e l q u e so i t l e p o i n t s u r 

sa d i r e c t i o n , d o n t o n c o n s i d è r e l e c h e m i n p a r c o u r u . A i n s i , l a q u a n 

t i t é d e t r a v a i l d e la f o r c e P, e s t i m é e d ' a p r è s l e c h e m i n d u p o i n t D, 

est la m ê m e q u e p o u r l e p o i n t A. O r , l e p o i n t D d é c r i t d a n s u n 

t r è s - p e t i t t e m p s t u n a r c S d o n t iTZ^est l e r a y o n . A i n s i , l a q u a n t i t é 

d e t r a v a i l d e P s e r a P X S. Mais o u n ' a p a s b e s o i n d e m e s u r e r 

i m m é d i a t e m e n t p o u r c h a q u e c o m p o s a n t e l e p e t i t a r c q u e d é c r i t l e 

p ied d e la p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e l ' a x e s u r sa d i r e c t i o n , p a r c o 

q u e q u a n d u n c o r p s t o u r n e , t o u s les p o i n t s q u i l u i s o n t a t t a c h é s 

i n v a r i a b l e m e n t , d é c r i v e n t s i m u l t a n é m e n t d e s a n g l e s é g a u x , e t p a r 

su i t e d e s a r c s p r o p o r t i o n n e l s à l e u r s d i s l a n c e s d e l ' a x e . E n a p p e 

l a n t , p a r e x e m p l e , S' l ' a r c d é c r i t p a r l e p o i n t D' a u t o u r d e C, or i 

a u r a 

s : s 1 :; CD : e u ; 

., . S' X CD 
D O U S = CD' ' 

en s o r t e q u e c o n n a i s s a n t S' o n c o n n a î t r a a u s s i S. A u l i e u d o p r e n d r e 

l ' a r c d é c r i t p a r u n p o i n t a r b i t r a i r e , o n p r e n d o r d i n a i r e m e n t c e l u i 

q u i est d é c r i t p a r u n r a y o n é g a l à l ' u n i t é ; si CD' e s t c e t t e u n i t é o n 

a u r a 

S = S' X CD; 

en a p p e l a n t r l a g r a n d e u r d e l a p e r p e n d i c u l a i r e CD, e t d é s i g n a n t 

l ' a r c d e CD' p a r S„ a f i n d e se s o u v e n i r q u e c e t a r c a p o u r r a y o n 

l ' u n i t é , o n a u r a en f in 

S = rSt. 

P o u r u n e a u t r e c o m p o s a n t e P' d o n t l a p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e 

l ' a r c a p o u r l o n g u e u r r, o n t r o u v e r a i t d e m ê m e 

S = r'S,. 
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P . r e t P .tJ n e s o n t q u e les m o m e n t s d e ce s c o m p o s a n t e s . D o n c , 

l e t r a v a i l d e s c o m p o s a n t e s , e t p a r s u i t e c e l u i d e l a f o r c e d o n n é e 

q u i l u i c o r r e s p o n d , es t é g a l à l ' a r c c o m m u n St m u l t i p l i é p a r le 

m o m e n t d e l a c o m p o s a n t e . S a c h a n t e n o u t r e q u e l e t r a v a i l t o t a l 

d e s f o r ce s d o n n é e s est é g a l à l a s o m m e d e s t r a v a u x d e ce l les q u i 

a g i s s e n t d a n s u n s e n s , d i m i n u é e d e la s o m m e d e s t r a v a u x d e cel les 

q u i a g i s s e n t e n s e n s c o n t r a i r e ; o n e n c o n c l u t q u e l e u r t r a v a i l t o t a l 

p o u r f a i r e t o u r n e r u n c o r p s es t é g a l à l ' u n i t é d e d i s t a n c e d e l 'axe, 

m u l t i p l i é e p a r la d i f f é r e n c e d e l a s o m m e d e s m o m e n t s d e l e u r s per 

p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e e t q u i f o n t t o u r n e r l e c o r p s d a n s u n s e n s , et de 

l a s o m m e d e s m o m e n t s d e ce s m ê m e s c o m p o s a n t e s q u i f o n t t o u r n e r 

l e c o r p s d a n s l ' a u t r e s e n s . 

8 8 . Équilibre d'un corps autour d'un are. — Si les f o r ce s données 

se f o n t é q u i l i b r e a u t o u r d e T a x e , l e u r t r a v a i l t o t a l es t n u l , ce qui 

n e p e u t a v o i r l i eu q u ' a u t a n t q u e l a s o m m e d e s m o m e n t s des compo

s a n t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e q u i a g i s s e n t d a n s u n s e n s , est égal 

à c e l l e d e s m o m e n t s d e s c o m p o s a n t e s q u i f o n t t o u r n e r l e co rps dans 

u n s e n s o p p o s é . 

8 9 . Extension du principe des forces vives au mouvement de rota

tion. — L o r s q u e d e s f o r c e s s o n t a p p l i q u é e s à u n c o r p s q u i tourne 

a u t o u r d ' u n a x e d e r o t a t i o n , l e m o u v e m e n t q u ' i l p r e n d n e p e u t être 

q u e p e r p e n d i c u l a i r e à c e t a x e ; s i les f o r c e s n e se f o n t p a s équ i l ib re , 

l e m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e o u se r e t a r d e , e t i l n a î t , sui* c h a q u e partie 

d u c o r p s , d e s f o r c e s d ' i n e r t i e q u i a g i s s e n t d a n s la d i r e c t i o n d u mou

v e m e n t , e t d o n t l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l f o r m e n t u n e m ê m e somme 

q u e c e l l e s q u i s o n t d é v e l o p p é e s d a n s l e m ê m e t e m p s p a r les forces 

m o t r i c e s . Q u a n d t o u s les p o i n t s d u c o r p s s o n t a n i m é s d e vitesses 

s i m u l t a n é e s q u i s o n t é g a l e s , r i e n n ' e s t p l u s f ac i l e q u e d ' éva lue r le 

t r a v a i l t o t a l d e l ' i n e r t i e p e n d a n t u n i n t e r v a l l e d e t e m p s que lcon

q u e : i l es t é g a l à l a m o i t i é d u p r o d u i t d e la m a s s e t o t a l e d u corps, 

m u l t i p l i é e p a r la d i f f é r e n c e e n t r e les c a r r é s d e la v i t e s s e c o m m u n e 

q u i a l i e u a u c o m m e n c e m e n t d e l ' i n t e r v a l l e e t d e c e l l e q u i a lieu à 

la f i n . M a i s , l o r s q u e t o u t e s ce s p a r t i e s s o n t a n i m é e s d e vi tesses dif

f é r e n t e s e n m ê m e t e m p s ( e t c ' e s t c e q u i a r r i v e d a n s u n m o m e n t de 

r o t a t i o n ) , il f a u t e s t i m e r , a u c o m m e n c e m e n t e t à la fin d e l ' inter

v a l l e , la f o r c e , v i v e d e c h a q u e p a r t i e d u c o r p s , f a i r e la s o m m e de 

t o u t e s c e l l e s q u e p o s s è d e n t c e s p a r t i e s n u c o m m e n c e m e n t d e l ' in -
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6 0 . Méthode pour estimer la force vive totale d'un corps qui tourne 

autour d'un axe. — C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e p e t i t e p a r t i e m 

( fig. 7 4 ) s i t u é e à u n e d i s t a n c e r d e l ' a x e d e r o t a t i o n LM. S o i e n t 

V la v i t e s s e q u ' e l l e p o s s è d e à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e , p s o n p o i d s ; 

P P 
m sa m a s s e , o u — ; la f o r c e v i v e d e c e t t e p a r t i e s e r a — X f ' t o u 

m X F*- Si l ' o n e n f a i t a u t a n t p o u r t o u t e s l e s a u t r e s p a r t i e s e t 

q u ' o n a j o u t e t o u t e s les f o r c e s v i v e s q u i o n t l i e n d a n s u n m ê m e i n 

s t a n t , o n o b s e r v e r a q u e la v i t e s s e V Ae c h a q u e p a r t i e d i f f é r e r a s e l o n 

sa d i s t a n c e r à l ' a x e . E l l e l u i s e r a d ' a i l l e u r s p r o p o r t i o n n e l l e , a t t e n d u 

q u e t o u t e s les p a r t i e s d u c o r p s t o u r n e n t s i m u l t a n é m e n t ; e n u n m o t 

on p o u r r a t r o u v e r l e s v i t e s s e s c o m m e les p e t i t s c h e m i n s s i m u l t a n é s 

d é c r i t s . Or , o n a v u q u e S é t a n t l e c h e m i n d é c r i t p a r l a p a r t i e m, 

on a S = r X S , . 

Divisant c e t t e é g a l i t é p a r t, o u p a r l e p e t i t t e m p s e m p l o y é à d é c r i r e S, 

S S, 
o n t i r e — = r X — • 

On sai t q u e l a v i t e s s e , d a n s u n m o u v e m e n t q u e l c o n q u e , est é g a l e à 

u n t r è s - p e t i t c h e m i n d u m o b i l e , d i v i s é p a r l e t e m p s e m p l o y é à l e 

S S 
d é c r i r e . A i n s i , V = — . O n a u r a d e m ê m e La v i t e s s e / ^ 1 , 

q u i n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la v i t e s s e r e l a t i v e a u c h e m i n S1, o u à c e l u i 

q u i est à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , e s t c e q u ' o n n o m m e vitesse angulaire 

S* 

t e r v a l l e , e t la s o m m e d e t o u t e s ce l l e s q u e c e s p a r t i e s p o s s è d e n t à la 

fin; pu i s r e t r a n c h e r ce s d e u x s o m m e s l ' u n e d e l ' a u t r e p o u r a v o i r 

l ' a c c r o i s s e m e n t t o t a l d e s f o r c e s v i v e s . La m o i t i é d e c e r é s u l t a t 

é t a n t le t r a v a i l d e l ' i n e r t i e , e t c e d e r n i e r d e v a n t ê t r e é g a l a u t r a v a i l 

d é v e l o p p é p a r les f o r c e s d o n n é e s , o u p l u t ô t ( 2 e p a r t i e , 5 7 ) p a r l e u r s 

c o m p o s a n t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e , o n p e u t d i r e q u e d a n s t o u t 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d ' u n c o r p s , lo t r a v a i l d e s c o m p o s a n t e s p e r 

p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e d e r o t a t i o n es t é g a l à l a m o i t i é d o l ' a c c r o i s s e 

m e n t d e s f o r c e s v i v e s d u c o r p s . Af in d e t i r e r p a r t i d e c e t t e r e l a 

t i o n , il f a u t u n e m é t h o d e p o u r o b t e n i r la s o m m e d e t o u t e s l e s f o r c e s 

vives q u e p o s s è d e n t a u m ê m e i n s t a n t les p a r t i e s d'un c o r p s q u i 

t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e d e r o t a t i o n . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n o DEUXIÈME P A R T I E . 

d u c o r p s . E n f i n , d e l à r e l a t i o n j - = r X j on t i r e c e t t e a u t r e , 

V — rV, q u i i n d i q u e q u e l a v i t e s s e d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e p o s s é d a n t 

u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , es t é g a l e a u p r o d u i t d e sa d i s l a n c e à 

l ' a x e p a r l a v i t e s s e a n g u l a i r e d u c o r p s . P a r c o n s é q u e n t , la f o r c e v ive 

d e la p a r t i e m d u c o r p s s e r a mr*V*. La f o r c e v i v e s i m u l t a n é e de la 

m a s s e m' s e r a i t d e m ê m e m'rHV^. E n f i n , l a s o m m e d e t o u t e s ces 

f o r c e s v i v e s , c ' e s t - à - d i r e l a f o r c e v i v e t o t a l e , s e r a , à c a u s e q u e Vz' 

e s t f a c t e u r c o m m u n , V? (mr* -f- m'r'* - j - m ' V " a - } - . . . . ) . R e m a r 

q u o n s q u e si l e m o u v e m e n t v i e n t à c h a n g e r , i l n ' y a q u e l a vi tesse 

a n g u l a i r e V* q u i v a r i e , t a n d i s q u e l e f a c t e u r 

mf2 m'r* -f- m"r"* - } - . . . . se r e p r o d u i t e n c o r e d a n s l ' éva lua 

t i o n d e l a n o u v e l l e f o r c e v i v e . C e t t e q u a n t i t é , q u e les géomèt res 

o n t d é s i g n é e p a r moment d'inertie, je l ' a p p e l l e r a i I, e n so r t e que la 

f o r c e v i v e d u c o r p s d e v i e n t V* X D o n c , la force vive d'un corps 

qui tourne autour d'un axe, est égale au carré du produit de sa vitesse 

angulaire, multiplié par son moment d'inertie. S u p p o s e z m a i n t e n a n t 

q u e p a r s u i t e d ' u n e a c c é l é r a t i o n c a u s é e d a n s l e m o u v e m e n t , la v i 

t e s s e a n g u l a i r e Vx s o i t , a u b o u t d ' u n c e r t a i n i n t e r v a l l e d e t emps , 

d e v e n u e Vf, l a f o r c e v i v e à c e d e r n i e r i n s t a n t s e r a Vf* X Ij parce 

q u e / n e d é p e n d n u l l e m e n t d e l a v i t e s s e . O n a u r a d o n c 

/ X Vî1 — I X Y i p o u r l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e p ro 

d u i t e p e n d a n t c e t i n t e r v a l l e , l e q u e l d o i t ê t r e é g a l a u d o u b l e des 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s f o r c e s d o n n é e s , o u m ê m e a u d o u b l e de 

c e l l e s q u e p r o d u i s e n t l e u r s c o m p o s a n t e s s e l o n d e s p l a n s p e r p e n d i 

c u l a i r e s à l ' a x e . S u p p o s o n s e n c o r e q u e ce s c o m p o s a n t e s so ien t r é 

d u i t e s à u n e s e u l e f o r c e F , e t q u e l e c h e m i n e s t i m é d a n s sa d i rec

t i o n , e t p a r c o u r u p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l ' o n cons idè re , 

s o i t B , o u a u r a 

/ X Y/1 — 7 ~ x ~ P 7 — 1FE. 

6 1 . Détermination du mouvement d'un corps qui tourne et qui est 

- sollicité par une force.— À l ' a i d e d u p r i n c i p e p r é c é d e n t o n est à 

m ê m e d e t r o u v e r l ' i n t e n s i t é d e l a f o r c e m o t r i c e q u i f a i t t o u r n e r un 

c o r p s , q u a n d o n c o n n a î t l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e c e c o r p s à d e u x i n 

s t a n t s , e t le c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la force 

p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e q u i s é p a r e c e s i n s t a n t s . R é c i p r o q u e m e n t , si une 

f o r c e a n a l o g u e à la p r e c e d e n t e e s t d o n n é e , a i n s i q u e l e c h e m i n donné 
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e t , p a r s u i t e , Vt • 

6 2 . Application aux volants. — U n v o l a n t c o n s i s t e d a n s u n e r o u e 

o u p i è c e q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n a r b r e h o r i z o n t a l e t d o n t les j a n t e s 

en f o n t e , t e n u e s à u n e assez g r a n d e d i s t a n c e d e l ' a x e d e r o t a t i o n , 

son t l i ées p a r d e s b r a s à c e d e r n i e r . I m a g i n o n s q u e d e s f o r c e s 

so ien t a p p l i q u é e s à c e t t e r o u e e n t r e d e u x i n s t a n t s p o u r l e s q u e l s la 

vi tesse a n g u l a i r e d u m o u v e m e n t so i t s u c c e s s i v e m e n t Vt e t V I : i l 

f a u d r a q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e l a f o r c e v i v e d e l à m a s s e d u v o l a n t 

soit é g a l a u d o u b l e d u t r a v a i l t o t a l d e s d e u x f o r c e s , o u q u e l ' o n 

a i t 

/ ( y," — V ? ) = 1FE, 

fLFE 
o u V I * - V ? = 

ce q u i d o n n e l a d i f f é r e n c e d e s c a r r é s d e s v i t e s s e s . Si l a q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l e s f o r c e s d e m e u r e l a m ê m e p o u r l ' i n t e r v a l l e 

d e t e m p s c o m p r i s e n t r e les i n s t a n t s o ù la v i t e s s e a n g u l a i r e d u v o 

l a n t d e v i e n t V, e t V i e t q u e l ' o n a u g m e n t e s o n m o m e n t d ' i n e r t i e / , 

1FE 

la f r a c t i o n ~j— d i m i n u e r a , e t p a r c o n s é q u e n t c e s v i t e s s e s a n g u 

l a i r e s d i f f é r e r o n t d ' a u t a n t m o i n s . E t , c o m m e le m o m e n t d ' i n e r t i e 

est e n r a i s o n c o m p o s é e e t d e la m a s s e d u v o l a n t e t d e la d i s l a n c e a 

l a q u e l l e c e t t e m a s s e es t r e j e t é e l o i n d e c e t a x e , o u v o i t q u ' i l e s t 

t o u j o u r s p o s s i b l e d e d i s p o s e r c e v o l a n t d e m a n i è r e q u e l e m o u v e -

pa r son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , o n p e u t c o n c l u r e l ' a c c é l é r a t i o n d e l a 

v i tesse a n g u l a i r e d u c o r p s . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , u n e r o u e m o n t é e 

sur u n a r b r e h o r i z o n t a l e t q u i t o u r n e a u t o u r d e s o n c e n l r o ( f ig . 7 o ) ; 

u n p o i d s P e s t s u s p e n d u à u n e c o r d e e n r o u l é e a u t o u r d e l ' a r b r e . 

On d e m a n d e la v i t e s s e q u e l a r o u e p r e n d r a , l o r s q u ' à p a r t i r d u r e 

pos , la c o r d e o u le p o i d s s e r a d e s c e n d u d e l a h a u t e u r / / , e t p a r / 

le m o m e n t d ' i n e r t i e d e la r o u é ; / X V i S 1 3 r a ' a f o r c e v i v e a c q u i s e 

e t on a u r a / X V? = ^ X H, 

d 'où V-,2
 = Ç , 
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f = m r X j , f ' = « V X ~ , e t / " = m"r" X j , • 

m e n t s o i t t r è s - p e u i r r é g u l i e r , l o r s m ê m e q u e l a q u a n t i t é t o t a l e d e 

t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l e s p u i s s a n c e s s e r a i t t r è s - g r a n d e . R e m a r q u o n s 

e n c o r e q u e si l es p u i s s a n c e s a g i s s e n t e n t r e e l l es d e m a n i è r e qu ' e l l e s 

a c c é l è r e n t l e m o u v e m e n t , c e t e x c é d a n t d e q u a n t i t é d e t r a v a i l d e 

v i e n t u n e f o r c e v i v e q u ' e m m a g a s i n e l e v o l a n t . S i , a u c o n t r a i r e , de 

n o u v e l l e s r é s i s t a n c e s s u r v i e n n e n t e t q u e le m o u v e m e n t se r a l e n t i s s e , 

l ' i n e r t i e d u v o l a n t s ' a j o u t e r a a u t r a v a i l d e s f o r c e s q u i f avo r i s en t 

l e m o u v e m e n t p o u r v a i n c r e c e s r é s i s t a n c e s . A i n s i , l ' u t i l i t é d u vo 

l a n t c o n s i s t e à a b s o r b e r l ' e x c è s d u t r a v a i l d e la p u i s s a n c e su r la 

r é s i s t a n c e p o u r le r e s t i t u e r e n s u i t e à la p u i s s a n c e , q u a n d le t r ava i l 

d e c e l l e - c i d e v i e n t i n f é r i e u r . A u s s i y a - t - i l c e r t a i n e s m a c h i n e s où 

s a n s u n v o l a n t l e m o t e u r n e s a u r a i t f a i r e m a r c h e r l ' o u t i l . Si , par 

e x e m p l e , u n m o t e u r est d e s t i n é à f a i r e m a r c h e r u n e sc ie , il es t évi

d e n t q u e le t r a v a i l d e c e t t e d e r n i è r e n ' e s t p a s l e m ê m e p e n d a n t sa 

m o n t é e e t p e n d a n t sa d e s c e n t e , p a r c e q u e la s c i e n e m o r d dans le 

bo i s q u e q u a n d e l l e d e s c e n d . A i n s i lo t r a v a i l d u m o t e u r , s u p é r i e u r à 

c e l u i d e l ' o u t i l p e n d a n t u n e d e m i - o s c i l l a t i o n , d o i t l u i d e v e n i r infé

r i e u r p e n d a n t la d e m i - o s c i l l a t i o n c o n t r a i r e . D a n s l e p r e m i e r cas le 

v o l a n t s ' a c c é l è r e e t a b s o r b e d e l a f o r c e v i v e ; d a n s l ' a u t r o cas , au 

c o n t r a i r e , c e t t e f o r c e v i v e e s t r e s t i t u é e e t a j o u t é e à ce l l e d u m o t e u r , 

p o u r v a i n c r e l e t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e d e v e n u a l o r s p l u s g r a n d . 

6 3 . Distance de l'inertie d'un corps qui tourne autour d'un axe. — 

O n sa i t q u e si u n e m a s s e m r e ç o i t d a n s u n t r è s - p e t i t t e m p s t le 

d e g r é d e v i t e s s e s , l a m e s u r e d e la f o r c e d ' i n e r t i e / ' e s t — ^ o u r 

, . „ , n i X n i m " X 
u n e a u t r e m a s s e m o n a u r a i t / = — - — , e t / = . 

Si d e p l u s l e s m a s s e s m, m', m", f o n t p a r t i e d ' u n m ê m e c o r p s qui 

t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e , l e u r s p e t i t s d e g r é s d e v i t e s s e s respectifs 

s o n t é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l s à l e u r s d i s t a n c e s r, r, r". D o n c , en 

d é s i g n a n t p a r v z l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é à l ' u n i t é d e dis

t a n c e d e c e t a x e , o n a 

v = rv,, v' = r ' v t , v " = r"v„ 

d ' o ù 
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enf in FR == ^ ( mr' + m'r'' - f - m"r"' ) , 

o u FR = - X I-
t 

D o n c , le m o m e n t d e l ' i n e r t i e t o t a l e d u c o r p s q u i a u n m o u v e m e n t 

d e r o t a t i o n est é g a l a u moment d'inertie d e ce m ê m e c o r p s p a r r a p 

p o r t à l ' a x e , m u l t i p l i é p a r l e q u o t i e n t d u p e t i t d e g r é d e v i t e s s e 

a n g u l a i r e i m p r i m é e t d u p e t i t t e m p s p e n d a n t l e q u e l c e p e t i t d e g r é 

a é té c o m m u n i q u é . M a l g r é l ' a n a l o g i e q u i e x i s t e e n t r e l e m o m e n t 

de l ' i n e r t i e d ' u n c o r p s , e t c e q u e n o u s a v o n s n o m m é s o n m o m e n t 

d ' i n e r t i e , o n r e c o n n a î t q u ' i l n e f a u t p a s les c o n f o n d r e l ' u n a v e c 

l ' a u t r e . La m ê m e é q u a t i o n 

* X * = ? X / , o u Vl = ™*l 

nous a p p r e n d q u e q u a n d o n c o n n a î t la f o r c e m o t r i c e " - F q u i i m p r i m e 

à u n c o r p s u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r d ' u n a x e p e r p e u d i c u -

l a i r e à sa d i r e c t i o n , o n t r o u v e r a à c h a q u e i n s t a n t l e p e t i t d e g r é d e 

vi tesse a n g u l a i r e c o m m u n i q u é , p o u r v u q u e l ' o n c a l c u l e l e m o 

m e n t d ' i n e r t i e d u c o r p s p a r r a p p o r t à l ' a x e . D e l à , il es t p o s s i b l e , 

au m o y e n d ' u n e c o u r b e q u i a p o u r a b s c i s s e s u n e s u i t e d e p e t i t s 

t e m p s t é g a u x , e t d o n t les o r d o n n é e s s o n t l e s v i t e s s e s a c q u i s e s , d e 

d é t e r m i n e r l a lo i d e c e m o u v e m e n t . 

6 4 . Théorème sur le moment d'inertie d'un corps par rapport 

à un axe quelconque.— L e m o m e n t d ' i n e r t i e d ' u n c o r p s p a r r a p 

p o r t à u n a x e q u e l c o n q u e , m o m e n t q u e , d a n s t o u t c e q u i p r é c è d e , 

n o u s a v o n s r e p r é s e n t é p a r la l e t t r e / , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l a s o m m e 

des p r o d u i t s d e s d i v e r s e s m a s s e s q u i c o m p o s e n t le x o r p i , m u l t i p l i é e 

Mais si c e t a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e a n g u l a i r e » , a é t é p r o d u i t s u r 

le corps p a r l a f o r c e m o t r i c e ,F p e r p e n d i c u l a i r e à T a x e e t a p p l i q u é e 

à u n e d i s t a n c e R d e c e t a x e , c e t t e f o r c e e s t la m e s u r e d e l ' i n e r t i e 

du c o r p s et d o i t f a i r o é q u i l i b r e à t o u t e s l e s f o r c e s d ' i n e r t i e p a r 

tielles f,f',f", . . . . e n s o r t e q u e l e m o m e n t FR s e r a é g a l à la 

s o m m e d e s m o m e n t s fr, f r , f"r" - ) - . . . . S u b s t i t u a n l à f, f, f", 

l e u r s v a l e u r s mr X — , mr X — ' > m"r" X ~> • . . . o n a u r a 
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p a r l e c a r r é d e l e u r s d i s l a n c e s r e s p e c t i v e s à l ' a x e . D e t o u s les m o 

m e n t s d ' i n e r t i e d ' u n m ê m e c o r p s , l es p l u s f a c i l e s à o b t e n i r sont 

c e u x q u e l ' o n p r e n d p a r r a p p o r t à u n a x e q u i p a s s e p a r son c e n t r e 

d e g r a v i t é . I l e s t d o n c i m p o r t a n t d e t r o u v e r l e m o m e n t d ' i n e r t i e 

p a r r a p p o r t à u n a x e q u e l c o n q u e , a u m o y e n d e c e l u i q u ' o n d é t e r 

m i n e p a r r a p p o r t à u n a x e p a r a l l è l e p a s s a n t p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é . 

S o i e n t GH ( f i g . 7 6 ) c e d e r n i e r a x e , LM u n a x e q u e l c o n q u e p a 

r a l l è l e à GH, m u n e p e t i t e m a s s e d u c o r p s GKH p a r l e q u e l nous 

i m a g i n e r o n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à ce s d e u x a x e s q u i les coupe 

e n a e t e n b. F o r m o n s l e t r i a n g l e amb, e t a b a i s s o n s d u p o i n t m la 

p e r p e n d i c u l a i r e md à ab} o n a u r a , d ' a p r è s l a p r o p r i é t é c o n n u e du 

t r i a n g l e , 

(mby — (ma)*-\-ab* + (lab X 

D é s i g n a n t p a r r l a d i s t a n c e mb d u p o i n t m à l ' a x e q u e l c o n q u e LM, 

p a r r , c e l l e ma d u m ê m e p o i n t à l ' a x e GH d u c e n t r e d e g r a v i t é , 

p a r J T l a d i s t a n c e c o n s t a n t e ab d e s d e u x a x e s q u i es t e n c o r e cello 

d u c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e LM, e t p a r d la d i s t a n c e ad d u p o i n t M 

a u p l a n m e n é p a r GH p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à c e l u i q u i c o n t i e n t 

l e s d e u x a x e s : l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t 

== r, 4- K* + 1K .d, 

e t m u l t i p l i a n t p a r l a m a s s e m, 

m . r" = m . r , " 4" m • + 2 . K , m . d . 

P o u r d ' a u t r e s m a s s e s m', m" o n t r o u v e r a 

m'. î" = m' . r," 4- m' . K ' + . m' . d', 

m" . r"> = m"r,"' + m" . K> -{- 1K . m" . d". 

A j o u t a n t t o u t e s c e s é q u a t i o n s t e r m e à t e r m e , e t a p p e l a n t / le m o 

m e n t d ' i n e r t i e mf1 -\- m'r* 4" w ' V " P a r r a p p o r t à l ' axe que l 

q u e LM,' e t Ij l e m o m e n t d ' i n e r t i e mrt' 4" 4" m ' ' r i " ' • • • • 

p a r r a p p o r t à l ' a x e GH q u i p a s s e p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é , o n ar

r i v e à c e t t e d e r n i è r e r e l a t i o n , 

1 = / , 4- K2 [m 4- m' 4- m".... ) + 1K (m . d -\- m'. d'-\-m". d"). 

O r , m -\-m' 4~ » i " 4 " 1
 • "• e s ' ' a ' n a s s e t o t a l e d u c o r p s ; 

• n i , rf+w'. d'4~ m " < • t • > e s t 1» s o m m e d e s p r o d u i t s d e chaque 
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masse p a r t i e l l e p a r sa d i s t a n c e à u n m ê m e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à 

celui d e s d e u x a x e s , o u L i e n c e l l e d e s m o m e n t s d e c e s m a s s e s p a r 

r a p p o r t à c e p l a n , o u b i e n e n c o r e l e m o m e n t d e l à m a s s e t o t a l e M 

p a r l a d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é a u p l a n . H a i s le c e n t r e d e 

g r a v i t é d u c o r p s e s t s i t u é s u r l ' a x e GI1 e t p a r c o n s é q u e n t a u s s i 

d a n s l e p l a n d e ce s m o m e n t s : d o n c , l a d i s t a n c e à c e p l a n e s t n u l l e , 

e t i l e n est d e m ê m e d e l a s o m m e m . d - j - m . d' - J - m" . d" -]-.... 

Donc l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e se r é d u i t à c e t t e a u t r e , 

7 = 7 , + M K \ 

A i n s i , le moment d'inertie d'un corps pris par rapport à un axe 

quelconque est égal au moment de ce corps pris par rapport à un axe 

parallèle qui passe par son centre de gravité, augmenté du produit de 

la masse de ce corps, multipliée par le carré de la distance de son centre 

de gravité au premier axe. I I r é s u l t e d o c e t h é o r è m e q u e s i l e s d i s 

t a n c e s d e s d i v e r s e s m o l é c u l e s d ' u n c o r p s à s o n c e n t r e d e g r a v i t é s o n t 

pe t i t e s c o m p a r a t i v e m e n t à c e l l e s q u i s é p a r e n t c e c e n t r e d e l ' a x e 

d e r o t a t i o n , o n p o u r r a t o u t s i m p l e m e n t p r e n d r e p o u r l e m o m e n t 

d ' i n e r t i e l e p r o d u i t d e l a m a s s e d u c o r p s p a r l e c a r r é d e l a d i s t a n c e 

d e son c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e . E n f i n , si l ' o n m u l t i p l i e les d e u x 

t e r m e s d e l ' é g a l i t é / = 7, M K 1 p a r l e c a r r é d e la v i t e s s e a n g u 

la i re V, a v e c l a q u e l l e l e c o r p s t o u r n e a u t o u r d e l ' a x e e x t é r i e u r L M , 

on a u r a 

V* X V? X I, + M . K*F\ 

Or, V* X I e s t l a f o r c e v i v e p o s s é d é e p a r l e c o r p s ; Vi* e s t c e l l e 

qu ' i l p o s s é d e r a i t s ' i l t o u r n a i t a u t o u r d e l ' a x e p a r a l l è l e p a s s a n t p a r 

le c e n t r e d e g r a v i t é a v e c l a m ê m e v i t e s s e a n g u l a i r e ^ , ; M K ? V * 

est la f o r c e v i v e d u m ê m e c o r p s e n l e s u p p o s a n t c o n c e n t r é à s o n 

c e n t r e d e g r a v i t é . D o n c la f o r c e v i v e d ' u n c o r p s q u i t o u r n e a u t o u r 

d ' u n a x e est é g a l e à l a f o r c e v i v e d e c e m ê m e c o r p s c o n c e n t r é à 

son c e n t r e d e g r a v i t é , a u g m e n t é e d o c e l l e q u ' i l p o s s é d e r a i t s ' i l 

t o u r n a i t a v e c l a v i t e s s e a n g u l a i r e q u i l u i e s t p r o p r e a u t o u r d ' u n a x e 

p a r a l l è l e p a s s a n t p a r c e c e n t r e . E n f i n , q u a n d l e s d i m e n s i o n s d u 

co rps s o n t t r è s - p e t i t e s p a r r a p p o r t a u c e n t r e d e r o t a t i o n , o u q u e 

7, X V* e s ' n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à 7 X Px'j 0 1 1 a s i m p l e m e n t 

1X V i = M R ' V i , c ' e s t - à - d i r e q u e la f o r c e v i v e d ' u n c o r p s est é g a l e 

a u p r o d u i t d e sa m a s s e e t d u c a r r é K l V ^ d e la v i t e s s e d e s o n c e n t r e 

de g r a v i t é . 
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6 5 . Moment d'inertie d'un corps par rapport à ses volumes partiels. 

— Les m o m e n t s d ' i n e r t i e d o n t i l a é t é j u s q u ' i c i q u e s t i o n son t re la 

t i v e s a u x m a s s e s p a r t i e l l e s m, m, m" . . . . d ' u n c o r p s . Or si le 

c o r p s es t h o m o g è n e e t q u e l ' o n d é s i g n e p a r D sa d e n s i t é ou le 

p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d e l a m a t i è r e d e c e c o r p s , p a r a, a', a" le 

v o l u m e d e s n i a s se s m, m', m", . . . . c e s d e r n i è r e s s o n t éga les à 

D X « D X a' BXa" , . . . 
, , , p a r c e q u e les p o i d s d e ces masses 

9 9 9 
n e s o n t q u e l e p r o d u i t d e D m u l t i p l i é p a r l e u r s v o l u m e s respec t i f s . 
A i n s i , le m o m e n t d ' i n e r t i e mf -f- « t V 3 p o u r r a ê t r e mis sous 

c e t t e a u t r e f o r m e 

~ ( B f + O V " + B ' V ' » ^ - ) , 

l e m o m e n t d ' i n e r t i e d u c o r p s p a r r a p p o r t à s o n v o l u m e é tan t 

ar* -\- a'r'1 - j - a " r " 3 . . . . I l suff i ra d e l e m u l t i p l i e r p a r la dens i té 

d u c o r p s d i v i s é e p a r l a g r a v i t é g p o u r e n c u n c l u r e l e m o m e n t 

d ' i n e r t i e p a r r a p p o r t à l a m a s s e . 

6 6 . Moment d'inertie de divers corps par rapport à leurs vo

lumes. —• N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t i n d i q u e r d i v e r s m o m e n t s d ' ine r 

t i e d e v o l u m e s t o u t c a l c u l é s . 

1° Le m o m e n t d ' i n e r t i e d ' u n e b a r r e ( f ig . 7 7 ) d o n t la l ongueur 

es t o , p r i s p a r r a p p o r t à u n a x e p a s s a n t p a r s o n m i l i e u et q u i lui 

e s t p e r p e n d i c u l a i r e , e s t - ~ a 3 . 

1 2 

2 ° L e m o m e n t d ' i n e r t i e d ' u n c y l i n d r e d r o i t à b a s e c i rcu la i re 

( f i g . 7 8 ) d o n t l e r a y o n e s t r , e t c l a l o n g u e u r p a r a l l è l e à son axe, 

2 2 
e s t , e n n o m m a n t ic l e r a p p o r t S , 1-42, o u — , d e l a c i r c o n f é r e n c e 

a u d i a m è t r e , ~ cr$. 
' 2 

3° C e l u i d ' u n e j a n t e o u d ' u n a n n e a u r e c t a n g u l a i r e c o n c e n t r i q u e 

à l ' a x e ( fig. 7 9 ) e t d o n t a es t l ' é p a i s s e u r p a r a l l è l e à c e t a x e , fi la 

l o n g u e u r d a n s l e s e n s d u r a y o n , e n f i n r l e r a y o n m o y e n , est 

( b* \ 1 

r a — j , o u s i m p l e m e n t Ixr.ab.r*, à - J ^ J p r è s , quand 
b e s t m o i n d r e q u e \ r. 

4" Ce lu i d ' u n s e g m c n l s p h é r i q u e p r i s p a r r a p p o r t au d iamèt re 
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passan t p a r l a m i l i e u d e c e s e g m e n t ( f i g . 8 0 ) , r é t a n t l a r a y o n 

de la s p h è r e , e t / ' l a flèche d u s e g m e n t , e s t 

/ 2 1 1 N 

zp f g- r1 ——fr - J - p 1. Le m o m e n t d ' i n e r t i e d e la s p h è r e 

e n t i è r e p a r r a p p o r t à u n d e ses d i a m è t r e s e s t - ^ r x , r s . 

5° Ce lu i d ' u n c ô n e d r o i t à b a s e c i r c u l a i r e ( fig. 8 1 ) d o n t r es t 

le r a y o n d e la b a s e e t a l a h a u t e u r , p r i s p a r r a p p o r t à c e t t e h a u t e u r 

c o m m e a x e , e s t - ^ a H . P a r c o n s é q u e n t c e l u i d ' u n t r o n c d e c ô n e 

d r o i t d o n t a es t l a h a u t e u r , r e t r l e s r a y o n s d e la g r a n d e e t p e -

* *'5 — r's 

t i t e b a s e , p r i s p a r r a p p o r t a l a x e , s e r a — . — - . 

6 ° Le m o m e n t d ' i n e r t i e d ' u n e l l i p s o ï d e , e n n o m m a n t a, b, c 

4 
( fig. 82 ) ses t r o i s a x e s , e t E s o n v o l u m e = — xahc, p r i s p a r r a p -

p o r t au d i a m è t r e a, e s t — ( h1 - { - c 2 ) . 

o 

7° Ce lu i d ' u n p a r a l l é l i p i p è d e r e c t a n g l e d o n t l e s t r o i s c ô t é s s o n t 

a, h, c ( fig. 8 3 ) , p r i s p a r r a p p o r t à u n a x e p a s s a n t p a r son c e n t r e 

et p a r a l l è l e à l ' a r è t e a, es t ~ abc (b* - j - c2) ; l e m o m e n t d ' i n e r t i e 

é t a n t p r i s p a r r a p p o r t à u n e d r o i t e p a r a l l è l e à a e t p a s s a n t p a r l e 

m i l i e u d e la f a c e q u i a b e t a p o u r c ô t é s , es t -j^abc (b2 - j - 4 c a ) . 

1 À 

8° Ce lu i d ' u n p r i s m e d r o i t à b a s e d e t r a p è z e a y a n t b, b' ( fig. 8 4 ) 

p o u r le j d u s g r a n d e t le p l u s p o l i t c ô t é p a r a l l è l e s , c p o u r h a u t e u r 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a fo i s s u r l e s m i l i e u x d e ces c ô t e s ; c e m o m e n t , 

pr is p a r r a p p o r t à u n a x e p a s s a n t p a r l e s m i l i e u x d e s g r a n d e s b a s e s b 

des t r a p è z e s e t p a r a l l è l e a u x a r ê t e s o , es t 
/ f c ' + Y c* b + i b ' \ 

a c [ ~ Y ~ ) [ 2 4 + 6 " T - f V ) • 

1 , b'4-b'* 
Q u a n d f i e t è s o n t m o i n d r e s q u e — c, o n p e u t n é g l i g e r — ~ — e n 

e> 2 4 

sor te q u e l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e v i e n t 
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9 " S i l ' o n r e m p l a c e l e s t r a p è z e s d u p r i s m e c i - d e s s u s p a r d e s seg

m e n t s d e p a r a b o l e s , d o n t c ( f îg . 8 0 ) e s t la l o n g u e u r d u g r a n d axe , 

b l a c o r d e p e r p e n d i c u l a i r e à c e t a x e q u i t e r m i n e la p a r a b o l e , le 

m o m e n t d ' i n e r t i e p a r r a p p o r t à u n e d r o i t e p a r a l l è l e a u x a r è l e s s 

d u p r i s m e e t p a s s a n t p a r l e m i l i e u d e 0 es t -g-ooe f — 

Q u a n d 6 s e r a m o i n d r e q u e — c l ' o n p r e n d r a 

2 , 1B ^ , , 1 , 

Ce d e r n i e r a r t i c l e es t e n p a r t i e r e l a t i f a u x b r a s d e s b a l a n c i e r s , e t c . , 

d o n t la f o r m e d o i t a p p r o c h e r d e c e l l e d e l a p a r a b o l e , p o u r offrir 

u n e é g a l e r é s i s t a n c e d a n s t o u s les p o i n t s , 

6 7 . Application des moments d'inertie. — P a r e x e m p l e , dans le 

c a s d ' u n m a r t e a u q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e O ( f ig . 8 8 ) , e t dont 

P s e r a i t l e p o i d s d e la t è t e , R l a d i s t a n c e à l ' a x e O d e son cen t re 

d e g r a v i t é , o n p o u r r a ( 2 ° p a r t i e , 6 4 ) , a t t e n d u q u e l e s d imens ions 

d e c e t t e t ê t e s o n t o r d i n a i r e m e n t assez f a i b l e s à l ' é g a r d d e la dis-

P 
t a n c e R, p r e n d r e — . R' p o u r l a v a l e u r a p p r o c h é e d u m o m e n t 

d ' i n e r t i e . Q u a n t à c e l u i d u m a n c h e , o n l ' o b t i e n d r a i m m é d i a t e m e n t 

d ' a p r è s l e r é s u l t a t (7 U ) c i - d e s s u s , p u i s q u e sa f o r m e es t à p e u près 

c e l l e d ' u n p a r a l l é l i p i p è d e r e c t a n g u l a i r e , t o u r n a n t a u t o u r d ' u n axe 

p a r a l l è l e à l ' u n e a d e c e s a r ê t e s e t p a s s a n t p a r l e m i l i e u 6 d e son 

é p a i s s e u r . E n p r e n a n t d o n c c p o u r sa l o n g u e u r e t n o m m a n t P son 

p o i d s , R' la d i s t a n c e d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e , D sa dens i té , 

son m o m e n t d ' i n e r t i e à c a u s e d e D' X a 0 G — P' sera 

L a r e c h e r c h e d u m o m e n t d ' i n e r t i e se s i m p l i f i e p o u r le v o l a n t , en 

r e m a r q u a n t q u e t o u t e s ses p a r t i e s s o n t r e j e t é e s à u n e d i s t a n c e dE 

l ' a x e q u i es t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . A i n s i , e n a p p e l a n t R le rayon 

m o y e u d u v o l a n t , l es d i s t a n c e s r , r', r" , . . . d e s n iasses m, m', m" 

p 

à c e t a x e s e r o n t é g a l e s à R, d ' o ù J = — X B2. Q u a n t à la force 
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V I I . 

FORCE CENTRIFUGE. 

6 8 . Idée de la force centrifuge ; sa mesure pour un corps de petites 

dimensions qui tourne avec une vitesse constante. —• R e p r é s e n t o n s -

n o u s u n c o r p s d e p o i d s P ( fig. 8 7 ) a t t a c h é à u n p o i n t f ixe G p a r 

u n e b a r r e r i g i d e AC, e t i m a g i n o n s q u ' o n l u i i m p r i m e u n e v i t e s s e 

q u e l c o n q u e d a n s u n e d i r e c t i o n AT, p e r p e n d i c u l a i r e à la b a r r e . Si 

ce c o r p s é t a i t l i b r e , i l c o n t i n u e r a i t , e n v e r t u d e s o n i n e r t i e , s o n 

m o u v e m e n t d a n s c e t t e d i r e c t i o n AT e t a v e c l a m ê m e i n t e n s i t é d e 

v i t e s se . Mais i l n ' e n es t p o i n t a i n s i ; l a r i g i d i t é d e la b a r r e l e r a m è n e 

sans cesse à l a m ê m e d i s t a n c e d u p o i n t f ixe C e t l e f o r c e à d é c r i r e 

u n c e r c l e a u t o u r d e c e c e n t r e . I l y a d o n c , p e n d a n t c e m o u v e m e n t 

ob l igé d u c o r p s , d e u x s e c t i o n s c e n t r a l e s e x e r c é e s l e l o n g d e l a 

b a r r e , l ' u n e d e l a p a r t d e c e l l e - c i c o n t r e l e c o r p s p o u r l e r e t e n i r 

a u c e n t r e C, e t l ' a u t r e d e la p a r t d u c o r p s c o n t r e l a b a r r e q u i t e n d 

à é l o i g n e r l e c o r p s d e c e c e n t r e . L e s d e u x f o r c e s s o n t v i s i b l e m e n t 

v ive d u v o l a n t d o n t V e s t la v i t e s s e a n g u l a i r e , e l l e es t e x p r i m é e 

p 
p a r l e p r o d u i t /X P? ou p a r — X R2 X ^"V- P o u r a v o i r l a 

vitesse a n g u l a i r e d u v o l a n t , o n c o m p t e r a l e n o m b r e d e t o u r s q u ' i l 

fait d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é ; o n m u l t i p l i e r a c e n o m b r e p a r 

U 
nu p a r - ^ - ; e n f i n , l e q u o t i e n t d e c e p r o d u i t , d i v i s é p a r l e n o m b r e 

d e s e c o n d e s c o n t e n u e s d a n s l a d u r é e d e l ' o b s e r v a t i o n , n e s e r a 

a u t r e c h o s e q u e l a v i t e s s e a n g u l a i r e . S u p p o s o n s q u e Vx s o i t d e % m 

p o u r u n v o l a n t d o n t l e p o i d s P e s t 2 0 0 k i l o g r . e t l e r a y o n m o y e n 

R est 2 m , o n a u r a , e n r e m p l a ç a n t g p a r 9 m , 8 1 p o u r l ' e x p r e s s i o n d u 

m o m e n t d ' i n e r t i e ĝ ĝ - X ^ — 7 2 0 , e t p o u r c e l l e d e l a f o r c e 

v i v e , 7 2 0 X 9 m — 6 4 0 0 , d o n t l a m o i t i é r e p r é s e n t e u n e q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d e 3 2 ^ 0 k i l o g r . a b s o r b é e p a r l ' i n e r t i e d u v o l a n t e t r e s t i t u é e 

e n s u i t e l o r s q u e ia p u i s s a n c e c e s s e r a e n t i è r e m e n t d ' a g i r . 
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é g a l e s e t c o n t r a i r e s à c a u s e d u p r i n c i p e d e l ' a c t i o n é g a l e et con

t r a i r e à l a r é a c t i o n . La p r e m i è r e es t d i t e force cenlripède e t la 

d e u x i è m e force centrifuge. N o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d q u e les d imen

s i o n s d u c o r p s , à l ' é g a r d d e sa d i s t a n c e a u c e n t r e f i x e , s o i e n t assez 

p e t i t e s p o u r q u e c e c o r p s so i t r e g a r d é c o m m e u n p o i n t matér ie l 

a n i m é d ' u n e v i t e s s e V; q u a n t a u c e r c l e q u ' i l p a r c o u r t dans son 

m o u v e m e n t , o n p e u t l u i s u b s t i t u e r u n p o l y g o n e r é g u l i e r ABCDE.,.. 

( fig. 8 8 ) d ' u n t r è s - g r a n d n o m b r e d e c ô t é s é g a u x et d o n t les 

s o m m e t s s o n t a p p u y é s à la c i r c o n f é r e n c e . Cela posé , j e dis d 'abord 

q u e l e p o i n t m a t é r i e l d é c r i r a c h a c u n d e s c ô t é s de c e p o l y g o n e avec 

l a m ê m e v i t e s s e , o u q u e l a v i t e s s e p r i m i L i v e Vse m a i n t i e n d r a lors

q u e l e p o i n t p a s s e r a d ' u n c ô t é à l ' a u t r e . 

A c e t effet o n o b s e r v e r a q u e si l e c o r p B p o s s è d e l a v i t esse V au 

m o m e n t o ù i l a r r i v e à l ' e x t r é m i t é B d u c ô t é AB, i l es t ensuite 

a n i m é d e d e u x v i t e s s e s s i m u l t a n é e s e n p a r c o u r a n t l e c ô t e adjacent 

BC. L ' u n e d e ce s v i t e s s e s e s t l a v i t e s s e p r i m i t i v e Bff — V, suivant 

l e p r o l o n g e m e n t d e AB. L ' a u t r e BU e s t le p e t i t d e g r é d e vitesse 

c o m m u n i q u é p a r l a f o r c e c e n t r i f u g e d a n s l a d i r e c t i o n d e BO, au 

b o u t d u p e t i t t e m p s e m p l o y é p a r l e c o r p s à p a r c o u r i r c h a q u e coté 

é l é m e n t a i r e d u p o l y g o n e . O r , o n a v u ( 2 e p a r t i e , 7 ) q u e q u a n d un 

c o r p s r e ç o i t d e u x v i t e s s e s s i m u l t a n é e s , sa v i t e s se r é s u l t a n t e est la 

m ê m e q u e s ' i l l es p o s s é d a i t s u c c e s s i v e m e n t , e t q u ' e l l e s fussent por

t é e s à l a s u i t e l ' u n e d e l ' a u t r e d a n s les d i r e c t i o n s q u i l e u r sont pro

p r e s . A i n s i , l a r é s u l t a n t e BU, a v e c l a q u e l l e l e c ô t é BC est décr i t , a 

l i e u s u r la d i r e c t i o n d e c e c ô t é , e t d e p l u s e l le est t e l l e q u e VU', 

é g a l e e t p a r a l l è l e à BU, a p p a r t i e n t a u p a r a l l é l o g r a m m e UBVb" 

d o n t BV o u V e s t l a d i a g o n a l e . D ' a i l l e u r s l e r a y o n OB partage 

l ' a n g l e ABC e n d e u x p a r t i e s ABO e t OBC q u i son t égales. 

ABO = BVU' c o m m e a n g l e c o r r e s p o n d a n t . OHC = .BUV comme 

a n g l e s a l t e r n e s - i n t e r n e s . D o n c BVU' = BU'V. P a r conséquen t le 

t r i a n g l e VBU' e s t i s o c è l e , e t ses d e u x côtés BV e t BU' s o n t é g a u * ; 

c e q u i i n d i q u e q u e l a v i t e s s e c o n s e r v é e s u r BC e s t l a m ê m e que 

c e l l e p o s s é d é e p a r l e c o r p s s u r l e c ô t é a n t é r i e u r AB. D 'où il résulte 

q u e la vitesse communiquée au point matériel ne s'altère pas dans son 

mouvement circulaire. La c h o s e é t a i t f a c i l e à p r é v o i r , p a r c e que 

l a f o r c e c e n t r i f u g e est t o u j o u r s d i r i g é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au 

m o u v e m e n t , e t q u ' e l l e n e t r a v a i l l e p a s ; e l l e n e p e u t d o n c dé t ru i re 

n i l a f o r c e v i v e n i l a v i t e s s e d u p o i n t m a t é r i e l . R e m a r q u o n s que 

UB, o u VU', e s t p r é c i s é m e n t Je p e t i t d e g r é d e v i t e s s e imprimé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S F O R C E S E T D Y N A M I Q U E . 127 

Donc , l e c o r p s t e n d à t i r e r a v e c u n e f for t d e 1 6 0 k i l o g r . l a b a r r e 

r ig ide q u i le r e t i e n t d a n s s o n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e . 

p a r l a f o r c e c e n t r i f u g e F p e n d a n t l e t e m p s t e m p l o y é à d é c r i r e 

c h a q u e c ô t é é l é m e n t a i r e d u p o l y g o n e , e t q u e s i o u a p p e l l e M la 

m a s s e d u p o i n t m a t é r i e l , l a m e s u r e d e c e t t e f o r c e ( 1 " p a r t i e , 7-4) 

sera F = . - . T i r o n s l e r a y o n CO; l e t r i a n g l e BOC e s t 

s e m b l a b l e a u t r i a n g l e VBU' p a r c e q u ' i l s s o n t i s o c è l e s , q u e l ' a n g l e 

OBC = BUV, e t q u e l ' a n g l e BVU é t a n t é g a l à BUV, o n a v i s i b l e 

m e n t BCO — BVU. D o n c o n a u r a l a p r o p o r t i o n 

BO : BC -.: BU' : v u , 

BU H 

en d é s i g n a n t p a r R l e r a y o n BO d u c e r c l e e t e n sè r a p p e l a n t q u e 

BU' v i e n t d ' ê t r e r e c o n n u é g a l à la v i t e s s e p r i m i t i v e V. D ' a i l l e u r s , 

le c ô t é BC d u p o l y g o n e s e r a d é c r i t p a r le c o r p s p e n d a n t l e p e t i t 

t e m p s t, e t a v e c l a v i t e s s e V, e t sa l o n g u e u r d o i t ê t r e V X t •" 

V2 Y t 
d o n c , o n a u r a VU' = 5 , e t , p a r s u i t e , 

M x ^ X 1 _ M y. V* 

r x B
 —

 R 

Telle es t l ' e x p r e s s i o n d e la f o r c e c e n t r i f u g e . S o n n u m é r a t e u r 

M X V* é t a n t l e p r o d u i t d e la m a s s e d u c o r p s e t d u c a r r é d e sa 

v i tesse , c ' e s t - à - d i r e sa f o r c e v i v e , o n v o i t q u e la force centrifuge 

d'un corps de petites dimensions comparativement à sa distance au 

centre autour duquel il tourne, est égale à la force vive imprimée à ce 

corps divisée par le rayon du cercle que décrit son centre de gravité. 

Supposons q u e l e p o i d s d u c o r p s so i t d e 1 0 0 k i l o g r . e t q u ' i l d é c r i v e 

un c e r c l e d e l m d e r a y o n a v e c u n e v i t e s s e d e 4 m c o m p t é e s u r c e t t e 

c i r c o n f é r e n c e , o n p o s e r a R = i 1 " , P = 1 0 0 k i l o g r . , 

M—— = H^-, V— 4 m , V' = 1 6 , e t l ' on c o n c l u r a 
g 9 , 8 1 

F = g ^ X 16" = 1 6 0 k i l o g r . e n v i r o n . 
«Lot 
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6 0 . Force centrifuge des corps à grandes dimensions. — Cons idé

r o n s m a i n t e n a n t u n e t r a n c h e f o r t m i n c e ABCD{ f ig . 8 9 ) , t o u r 

n a n t a u t o u r d ' n n p o i d s 0 s i t u é d a n s s o n p l a n , o u a u t o u r d ' u n axe 

p e r p e n d i c u l a i r e à c e p l a n , a v e c u n e v i t e s s e a n g u l a i r e V i } l a vitesse 

a n g u l a i r e d ' u n e p e t i t e m a s s e m d e c e t t e t r a n c h e s e r a r V i ( 2 = par 

t i e , 6 0 ) , r é t a n t sa d i s t a n c e a u p o i n t 0 . L a f o r c e v i v e d e ce t te 

m ê m e m a s s e se ra m r ' . V? . Q u a n t à sa f o r c e c e n t r i f u g e , e l le sera 

é g a l e à m 1 , o u mrV2, e t d e p l u s e l l e s e r a d i r i g é e s e l o n le rayon 
r 

Om d u c e r c l e q u e c e l l e m a s s e d é c r i t a u t o u r d u c e n t r e c o m m u n de 

r o t a t i o n . T i r o n s p a r c e d e r n i e r p o i n t d e u x d r o i t e s a r b i t r a i r e s et 

r e c t a n g u l a i r e s Ox e t Oy ; p u i s d é c o m p o s a n t l a f o r m u l e c e n t r i f u g e 

mrVs e n d e u x a u t r e s X e t Y, d i r i g é e s s u i v a n t ce s d e u x d r o i t e s ; 

c e s c o m p o s a n t e s e t l e u r r é s u l t a n t e é t a n t p r o p o r t i o n n e l l e s aux 

c ô t é s , e t l a d i a g o n a l e d u r e c t a n g l e Oqmp, o n a u r a l a p r o p o r t i o n 

Om : Op :: MrV? : x , -

v m r V ? X Op T , _ . , . o u X — -rc L— e = V? . mup, a cause d e Om = s r. 
Om 1 

O n a u r a é g a l e m e n t 

Om \ Oq : mrV? '. Y — V?m . oq. 

P o u r u n e a u t r e p e t i t e m a s s e m , sa f o r c e c e n t r i f u g e , e t les compo

s a n t e s X' e t Y' d e c e l l e f o r c e s e l o n les d r o i t e s Ox e t Oy, seraient 

m' r'F,', V? . m' . Op, e t V? . m! . Oq', e l e De c e t t e man iè re 

t o u t e s l e s f o r c e s c e n t r i f u g e s s o n t r é d u i t e s à d e u x g r o u p e s d e forces 

r e s p e c t i v e m e n t s i t u é s s u r l e s d r o i t e s Ox e t Oy e t q u i o n t c h a c u n e 

p o u r r é s u l t a n t e V? ( m X Op ~f- m' X Op' - ] - . . . . ) , et 

V? {m X OQ ~\~ M ' X Oq' . . . . ) . R e m a r q u o n s q u e 

m X Op - J - m' X Op' - [ - . . . . e s t l a s o m m e d e s m o m e n t s de 

c h a q u e m a s s e p a r r a p p o r t à l ' a x e Oy, e t q u e c e t t e s o m m e est égale 

a u p r o d u i t d e la m a s s e t o t a l e M m u l t i p l i é e p a r l a d i s l a n c e Op ou x, 

d u c e n t r e d e g r a v i t é G à c e t a t e . Il e n e s t d e m ê m e à l ' é g a r d de 

m X O ~\- m X Oq' - { - . . . . , s o m m e q u i e s t é g a l e à M X Vu 

y, r e p r é s e n t a n t l a d i s l a n c e QO d u c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e Ox. 

A i n s i les f o r c e s c e n t r i f u g e s se r é d u i s e n t a u x d e u x f o r c e s V^Mxl et 

y,'Myi, p e r p e n d i c u l a i r e s e n t r e e l l e s e t d o n t l a r é s u l t a n t e u n i q u e 
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est éga le à 

[/ VJM'Xi - j - y t i M'y,' = M У S | / 4 - y , ' 

= МУ,* [/DP' 4 - WF --- муг \/~ой" = муг x OG. 

D u n e la force centrifuge d'une tranche très-mince tournant autour 

d'unpoint situé dans son plan est égale au carré de la vitesse angu

laire multiplié par le produit de sa masse et de la distance do son centre 

de gravité au point de rotation. 

On vo i t é g a l e m e n t q u e c e t t e f o r c e e s t a p p l i q u é e a u c e n t r e d e 

g r a v i t é d e la t r a n c h e , c a r e l l e a g i t s u i v a n t la d i r e c t i o n OG. 

S u p p o s o n s e n c o r e u n c o r p s q u e l c o n q u e ABC ( fig. 9 0 ) , t o u r n a n t 

a u t o u r d e l ' a x e LM. D é c o m p o s o n s c e c o r p s e n t r a n c h e s t r è s - m i n c e s 

p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t t e l i g n e . E l l e s d o n n e r o n t l i e u à a u t a n t d e f o r c e s 

cen t r i fuges a p p l i q u é e s a u x c e n t r e s d e g r a v i t é G, G', G",.... d e c h a q u e 

t r a n c h e , e t é g a l e s a u c a r r é d e l a v i t e s s e a n g u l a i r e d u c o r p s , m u l t i 

pl ié p a r l e p r o d u i t d e c h a q u e m a s s e e t d e la d i s t a n c e d e s o n c e n t r e 

de g r a v i t é à l ' a x e . T o u t e s c e s f o r c e s s e r o n t p e r p e n d i c u l a i r e s à LM ^ 

sans ê t r e g é n é r a l e m e n t p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s . T a n t ô t e l l es a u r o n t u n e 

r é s u l t a n t e u n i q u e ; t a n t ô t e l l e s se r é d u i r o n t à d e u x f o r c e s ; t a n t ô t 

enfin l e u r r é s u l t a n t e s e r a n u l l e , e t d a n s c e d e r n i e r c a s ce s f o r c e s 

n ' e x e r c e r a i e n t a u c u n ef for t , a u c u n e p r e s s i o n s u r l ' a x e d e r o t a t i o n . 

Si tous les c e n t r e s d e g r a v i t é G, G', G", . . . . s o n t s u r u n e m ê m e 

d r o i t e AB ( fig. 9 1 ) , p a r a l l è l e à l ' a x e d o r o t a t i o n , les d i s t a n c e s d e 

ces c e n t r e s à l ' a x e LM s o n t l e s m ê m e s et é g a l e s à B. Les f o r c e s c e n t r i 

fuges d e v i e n n e n t p a r a l l è l e s e t s o n t t o u t e s s i t u é e s d a n s u n m ê m e 

p lan p a s s a n t p a r e t p a r LM ; l e u r r é s u l t a n t e p a s s e p a r l e c e n t r e 

de g r a v i t é d e la m a s s e e n t i è r e e t e s t é g a l e à l a s o m m e 

У г в [M - f M1 4 - M" 4 - . . . . ) . o r , м 4 - ж 4 - м" 4 -

est p r é c i s é m e n t c e t t e m a s s e t o t a l e : donc pour un corps dont toutes 

les tranches perpendiculaires à l'axe de rotation ont leur centre de gra

vité sur une môme parallèle à cet axe, la force centrifuge est la même 

que si toute la masse du corps était concentrée à son centre de gravité. 

Cet te s imp l i f i c a t i on e s t p a r t i c u l i è r e m e n t a p p l i c a b l e à la s p h è r e , a u 

c y l i n d r e , a u x s u r f a c e s d e r é v o l u t i o n d o n t les a x e s s o n t p a r a l l è l e s a 

ce lu i d e r o t a t i o n . L e u r f o r c e c e n t r i f u g e se r é d u i t à c e l l e d o l e u r 

c e n t r e d e g r a v i t é , e n y c o n c e n t r a n t l e u r s m a s s e s r e s p e c t i v e s . 
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E n f i n , p o u r q u e l e c h e v a l n e p u i s s e g l i s s e r e n t r a v e r s d u chemin 

q u ' i l p a r c o u r t , i l f a u t q u e l ' i n c l i n a i s o n AB d e c e d e r n i e r soit per

p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n GO d e la p r e s s i o n t o t a l e . 

Les é c u y e r s q u i se t i e n n e n t d e b o u t s u r u n c h e v a l c o u r a n t a u galop 

p e n c h e n t l e u r c o r p s d e m a n i è r e q u e la r é s u l t a n t e d e l e u r po ids et de 

l e u r f o r c e c e n t r i f u g e p a s s e e n t r e les p o i n t s o ù l e u r s p i e d s son t ap 

p u y é s s u r le c h e v a l . 

Q u a n d u n e v o i t u r e t o u r n e s u r u n e r o u t e ( fig. 9 3 ) , sou m o u v e 

m e n t c i r c u l a i r e p r o d u i t u n e f o r c e q u i t e n d à la r e n v e r s e r d u d e d a n s 

a u d e h o r s ; e t le r i s q u e q u ' e l l e n e so i t r e n v e r s é e c r o i t a v i c son poids 

e t a v e c le c a r r é d e sa v i t e s s e , t a n d i s q u ' i l d i m i n u e à m e s u r e que le 

7 0 . Exemple de la force centrifuge. — La c o n s i d é r a t i o n d e la force 

c e n t r i f u g e e x p l i q u e u n e f o u l e d e f a i t s r a p p o r t é s d a n s le Cours de 

Mécanique d e M. D u p i n . Q u a n d o n f a i t f a i r e l e m a n è g e à u n c h e v a l , 

l ' i n s t r u c t e u r , p l a c é a u c e n t r e C ( fig. 9 2 ) d u c e r c l e d é c r i t pa r 

l ' a n i m a l , r e t i e n t c e d e r n i e r a u m o y e n d ' u n e l o n g e a t t a c h é e a u b r i -

d o n , afin d e d é t r u i r e a u t a n t q u e p o s s i b l e l ' a c t i o n d e la f o r c e cen

t r i f u g e . E l l e e s t , c o m m e o n l ' a v u ( 2 ° p a r t i e , 6 8 ) , p r o p o r t i o n n e l l e 

a u p o i d s d u c h e v a l e t a u c a r r é d e sa v i t e s s e . L 'e f for t d u c h e v a l sur 

sa l o n g e d e v i e n t a i n s i q u a t r e f o i s , n e u f fo is p l u s g r a n d p o u r une 

v i t e s s e d o u b l e , t r i p l e . C e t t e m ê m e f o r c e e x e r c e s u r le c h e v a l u n 

ef for t h o r i z o n t a l q u i t e n d à l e r e n v e r s e r e n d e h o r s d u c e r c l e . C'est 

a f in d e r é s i s t e r à c e l t e a c t i o n q u ' i l i n c l i n e s o n c o r p s e n dedans . 

C e t t e i n c l i n a i s o n es t t e l l e q u e sa d i r e c t i o n d o i t se c o n f o n d r e avec la 

r é s u l t a n t e d u p o i d s d u c h e v a l e t d e la f o r c e c e n t r i f u g e et passer au 

m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e d e ses p i e d s . Si d o n c , s u r la v e r t i c a l e e t l 'ho

r i z o n t a l e d u c e n t r e d e g r a v i t é G d u c h e v a l , o n p r e n d des par t ies 

GF e t GP p r o p o r t i o n n e l l e s à la f o r c e c e n t r i f u g e e t a u p o i d s d u c h e 

v a l , e t q u e T o n c o n s t r u i s e le r e c t a n g l e FGPR, la d i a g o n a l e GR 

d o n n e r a l ' i n c l i n a i s o n c h e r c h é e . V e t R e x p r i m a n t la v i tesse du 

c h e v a l e t l e r a y o n d u c e r c l e , l a f o r c e c e n t r i f u g e 

P V* 

a R 

P a r c o n s é q u e n t , la p r e s s i o n GR o u 

[/GP' -\-~FG* = P y / 1 + 
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rayon d u t o u r n a n t d e v i e n t p l u s c o n s i d é r a b l e . Vo i l à p o u r q u o i i l y a 

de l ' a v a n t a g e à f a i r e d e s r a c c o r d e m e n t s d o n t les r a y o n s s o i e n t t r è s -

g r a n d s , e t i l c o n v i e n t p o u r q u e les v i t e s s e s d e la v o i t u r e n e p r e n 

n e n t p a s t r o p d ' a c c é l é r a t i o n , q u e l e s p e n t e s l o n g i t u d i n a l e s Boient 

t r è s - d o u c e s . O n d é t e r m i n e r a c o m m e p r é c é d e m m e n t , l a p r e s s i o n 

to ta le o u la r é s u l t a n t e d u p o i d s d e l a v o i t u r e e t d e la f o r c e c e n t r i 

fuge d é d u i t e d e l a v i t e s s e m o y e n n e q u e l ' o n p e u t s u p p o s e r . Q u a n t 

à la p e n t e à d o n n e r d u d e h o r s a u d e d a n s à l ' i n c l i n a i s o n t r a n s v e r s a l e 

d u t o u r n a n t , e l l e d o i t ê t r e p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e r é s u l t a n t e . E n 

France o n a c o u t u m e d e t e r m i n e r l e s c h a u s s é e s d e r o u t e p a r u n e 

surface b o m b é e . C e t t e f o r m e est é m i n e m m e n t d a n g e r e u s e d a n s l e s 

r a c c o r d e m e n t s p o u r u n e v o i t u r e q u i e n r e n c o n t r e u n e a u t r e e t q u i 

est o b l i g é e d e c i r c u l e r s u r l e v e r s a n t e x t é r i e u r . La f r o n d e , l a h a c h e 

et la m a s s e d ' a r m e s , e x e r c e n t s u r l a m a i n q u a n d o n l e s f a i t m o u 

voir c i r c u l a i r e m e n t u n effor t d e t r a c t i o n é g a l à l a f o r c e c e n t r i f u g e . 

I l s ' ob t i en t e n d i v i s a n t l a f o r c e v i v e d u e à la v i t e s s e i m p r i m é e , p a r 

le r a y o n d u c e r c l e q u e d é c r i t la f r o n d e , o u p a r l a l o n g u e u r d u 

m a n c h e , soi t d e l a h a c h e , so i t d e l a m a s s e d ' a r m e s . U n e g r a n d e 

ruue d e v o l a n t se c o m p o s e d e p l u s i e u r s j a n t e s p a r t i e l l e s r é u n i e s p a r 

des b r a s à u n m o y e u c o m m u n ( fig. 9 4 ) . L ' e f fo r t a v e c l e q u e l l a 

force c e n t r i f u g e a g i t p o u r t i r e r les b r a s h o r s d u m o y e u e t p o u r d é 

t a c h e r c h a q u e j a n t e p a r t i e l l e se c a l c u l e a u m o y e n d e l a m a s s e d o l a 

j a n t e , d e s o n r a y o n e t d e l a v i t e s s e q u e p o s s è d e l e v o l a n t . C e t t e 

m ê m e f o r c e a r r a c h e e n c o r e l e s c l o u s q u i f i x e n t l e s b a n d e s d e f e r 

c o n t r e les r o u e s d e v o i t u r e s l o r s q u e c e l l e s - c i p r e n n e n t u n e g r a n d e 

vitesse. E t c ' e s t af in d ' é v i t e r u n p a r e i l i n c o n v é n i e n t , q u ' o n a l e 

soin d e t r a v e r s e r l e s e x t r é m i t é s d e c h a q u e b a n d e e t la j a n t e p a r u n 

bou lon q u ' u n é c r o u a r r ê t e c o n t r e l a f a c e i n t é r i e u r e d e c e t t e d e r 

n i è r e . 

7 1 . Variations de la force centrifuge à la surface de la terre. Expli

cation de l'aplatissement de cette dernière. — O n s a i t q u e l a t e r r e 

t o u r n e a u t o u r d e son a x e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s e t q u e t o u s l e s 

p a r a l l è l e s , c ' e s t - à - d i r e l e s c e r c l e s p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t a x e , o n t 

des v i t e s ses q u i v o n t e n d i m i n u a n t d e p u i s l ' é q u a l e u r j u s q u ' a u x 

pô les . I m a g i n o n s q u e c e t a x e s o i t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u t a 

b l eau , d e f a ç o n q u e c e s c e r c l e s s 'y p r o j e t t e n t d e g r a n d e u r n a t u r e l l e 

selon d e s c i r c o n f é r e n c e s c o n c e n t r i q u e s . 

Soit u n c o r p s A ( fig. 9 5 ) d e m a s s e q u e l c o n q u e M, p l a c é à l a 

9 * 
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s u r f a c e d e la t e r r e e t d a n s u n p l a n p a r a l l è l e q u e l c o n q u e d o n t R est 

le r a y o n . Ce c o r p s , e m p o r t é d a n s l e m o u v e m e n t t e r r e s t r e , é p r o u v e r a 

u n e f o r c e c e n t r i f u g e m e s u r é e p a r MR . V*, V* é t a n t la v i t e s se a n 

g u l a i r e d e la t e r r e ; c e q u i n o u s a p p r e n d q u e c e t t e f o r c e v a r i e à la 

s u r f a c e d e c e t t e d e r n i è r e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la g r a n d e u r des 

r a y o n s d e s p a r a l l è l e s . E l l e e s t la p l u s g r a n d e p o s s i b l e à l ' é q u a t e u r , 

et n u l l e v e r s les p ô l e s . E n f i n , c o m m e e l l e t e n d à d i m i n u e r l ' a c t ion 

d e l a g r a v i t é , ce l l e -c i e s t p a r c o n s é q u e n t la p l u s g r a n d e poss ible 

a u x p ô l e s e t d i m i n u e d a n s l e s p a r a l l è l e s q u i se r a p p r o c h e n t de 

l ' é q u a t e u r , o ù e l le e s t r é d u i t e à son m i n i m u m . La t e r r e n ' e s t po in t 

t o u t à f a i t s p h é r i q u e , e t l e s o b s e r v a t i o n s s ' a c c o r d e n t à d é m o n t r e r 

q u ' e l l e e s t r e n f l é e à l ' é q u a t e u r e t a p l a t i e v e r s ses p ô l e s . On conço i t 

e n effet q u e si e l l e a é t é p r i m i t i v e m e n t c o u v e r t e d ' e a u , les pa r t i e s 

d u l i q u i d e c o m p r i s e s s o u s l ' é q u a t e u r e t c é d a n t à l ' a c t i o n c e n t r i f u g e 

se s o n t é l e v é e s a u - d e s s u s d e l ' a x e d e r o t a t i o n , e t q u ' a u c o n t r a i r e les 

p a r t i e s d u l i q u i d e v o i s i n e s d e s p ô l e s o n t d ù a b a n d o n n e r les pô les pour 

r e m p l a c e r les p r e m i è r e s v e r s l ' é q u a t e u r . C 'es t a u r e s t e c e q u e con

f i r m e l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n q u ' o n i m p r i m e à u n v a s e c o n t e n a n t 

d e l ' e a u à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , e t c o m p o s é d e q u a t r e t u b e s fermés 

e n c r o i x q u i se c o m m u n i q u e n t ( fig. 9 6 ) . Le m o u v e m e n t a y a n t lieu 

a u t o u r d e d e u x d e ce s t u b e s m a i n t e n u s h o r i z o n t a l e m e n t , on aper 

ç o i t l ' e a u g a g n e r l e s p a r t i e s les p l u s é l o i g n é e s d e l ' a x e d a n s les deux 

t u b e s v e r t i c a u x , e t s ' é c a r t e r d e s t o u r i l l o n s d a n s l e s d e u x a u t r e s . 

7 2 . Mouvement d'un corps dans un canal circulaire. — Il peut 

a r r i v e r q u ' u n c o r p s , a u l i e u d ' ê t r e r e t e n u a u t o u r d ' u n p o i n t fixe 

p a r u n e v e r g e r i g i d e , so i t f o r c é d e m a r c h e r d a n s u n c a n a l c i r cu -

l a i r e . Mais il n ' e n a p a s m o i n s u n e f o r c e c e n t r i f u g e é g a l e à M X -jr ; 

XL 

M cl R é t a n t l a m a s s e d u c o r p s e t l e r a y o n d u c e r c l e q u ' i l déc r i t , 

e t V l a v i t e s s e d e c e c o r p s , p a r c e q u e d a n s l e m o u v e m e n t q u ' o n lui 

i m p r i m e , i l es t c o n t r a i n t p a r la r é s i s t a n c e d u c a n a l , d e r e s t e r t o u 

j o u r s à la m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e C ( fig. 9 7 ) . Si c e c a n a l est 

h o r i z o n t a l , l a v i t e s s e d e m e u r e c o n s t a n t e , e t la p r e s s i o n d u corps 

c o n t r e l e s p a r o i s e s t u n i q u e m e n t é g a l e à l a f o r c e c e n t r i f u g e . Mais 

si l e c a n a l o c c u p e u n e p o s i t i o n v e r t i c a l e , la p e s a n t e u r e x e r c e alors 

d e l ' i n f l u e n c e ; n o n - s e u l e m e n t e l l e a l t è r e la v i t e s s e d u c o r p s , mais 

e n c o r e l e p o i d s P d u c o r p s s e d é c o m p o s e e n d e u x a u t r e s forces , 

l ' u n e t a n g c n t i e l l e , e t l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e a u m o u v e m e n t . Celle-
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ci a l ieu t a n t ô t d a n s l e m ê m e s e n s q u e l a f o r c e c e n t r i f u g e , t a n t ô t 

en sens c o n t r a i r e ; d e s o r t e q u e la p r e s s i o n t o t a l e d e v i e n t p l u s 

g r a n d e o u m o i n d r e q u e l a f o r c e c e n t r i f u g e , s e l o n ces d e u x c i r c o n 

s t ances . 11 est f a c i l e d e t r o u v e r t o u t e s les v i t e s s e s d u c o r p s q u a n d 

on c o n n a î t l ' u n e d ' e n t r e e l l e s , e t c e l a a u m o y e n d u p r i n c i p e d e s 

forces v i v e s . Si , p a r e x e m p l e , c e t t e d e r n i è r e es t la v i t e s s e V q u i 

c o r r e s p o n d a u p o i n t l e p l u s b a s , e t q u e l ' o n v e u i l l e a v o i r la v i 

tesse V qu i a l i e u d a n s u n e p o s i t i o n é l e v é o d e l a h a u t e u r H, a u -

dessus d e ce p o i n t , M . — M . V* s e r a i c i la p e r t e d e f o r c e 

v ive , et c e t t e p e r t e se ra é g a l e a u d o u b l a d e la q u a n t i t é d e t r a v a i l 

q u e la p e s a n t e u r a b s o r b e , d a n s l ' i n t e r v a l l e d o n t i l s ' a g i t , c ' e s t - à -

d i re à 1PJI. On a u r a , p a r c o n s é q u e n t , 

M (F" — F) = 1PH, 

ou V* — V* — IgH, e t V = / V" — "Igtl. 

Ainsi , l a v i t e s s e e s t d i m i n u é e p a r l a g r a v i t é p e n d a n t l ' a s c e n s i o n d u 

c o r p s ; m a i s c o m m e , p e n d a n t sa d e s c e n t e , c e t t e f o r c e r e s t i t u e e n 

sui te les q u a n t i t é s d e t r a v a i l q u ' e l l e a v a i t d ' a b o r d a b s o r b é e s , o n 

voit q u e la v i t e s se r e d e v i e n t l a m ê m e d a n s les p o i n t s s i t u é s à m ê m e 

h a u t e u r ; q u ' e l l e e s t l a p l u s p e t i t e o u l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e a u 

po in t le p l u s h a u t e t a u p o i n t l e p l u s b a s , e t q u ' e n f i n à c h a q u e r é 

v o l u t i o n , les v a r i a t i o n s d e c e t t e v i t e s s e s o n t p é r i o d i q u e s . 

7 3 . Force centrifuge d'un corps qui décrit une courbe quelconque. 

Application à la trajectoire de la bombe. — Q u a n d u n c o r p s , e n v e r t u 

des forces m o t r i c e s q u i l e s o l l i c i t e n t , d é c r i t u n e c e r t a i n e c o u r b e 

dans l ' e s p a c e , c ' e s t c o m m e s ' i l p a r c o u r a i t s u c c e s s i v e m e n t les p e t i t s 

arcs osculateurs d o n t c e l l e - c i e s t c o m p o s é e , o u c e u x q u i a p p a r t i e n 

n e n t à des c e r c l e s d o n t l a c o u r b u r e se r a p p r o c h e l e p l u s p o s s i b l e 

de cel le d e l a c o u r b e e n c h a q u e p o i n t . Si l ' o n c o n n a i s s a i t les c e n 

t res c,c, c" ( f i g . 9 8 ) d e ce s a r c s s u c c e s s i f s , a i n s i q u e l e u r s r a y o n s 

respect i fs Ac,A'c', A " c " , la c o u r b e s e r a i t i m m é d i a t e m e n t d o n n é e 

pa r la su i t e des a r c s A A ' , A ' A " , A " A ' " , d é c r i t s d e ce s c e n t r e s e t t e r 

m i n é s d e p a r t e t d ' a u t r e a u x e x t r é m i t é s d e s r a y o n s . Cela p o s é , i l 

est f ac i l e d e v o i r q u e la c o n s i d é r a t i o n d e la f o r c e c e n t r i f u g e , j o i n t e 

à celle d e s f o r c e s m o t r i c e s , suffit p o u r o b t e n i r la p o s i t i o n d e s c e n t r e s 

et la g r a n d e u r d e s r a y o n s d e s a r c s o s c u l a t e u r s , e t p a r c o n s é q u e n t 

pou r on d é d u i r e l e t r a c é e t la f o r m e d e la t r a j e c t o i r e q u e le m o b i l e 
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d o i t p a r c o u r i r . E n effet , a p p e l o n s Л a r é s u l t a n l e AP d e s f o r ce s m o t r i 

ce s q u i a g i s s e n t s u r l e c o r p s a u p o i n t A, M la m a s s e d e c e c o r p s , ^ l a 

v i t e s s e q u ' i l p o s s è d e e n c e p o i n t e t q u i e s t d i r i g é e s u i v a n t la t a n 

g e n t e AT. P u i s q u e l e c o r p s es t c e n s é p a r c o u r i r l ' a r c d e c e r c l e AA' 

t r è s - p e t i t , n o n - s e u l e m e n t i l c o n s e r v e r a s u r c e t a r c la m ê m e v i 

t e s s e P", m a i s e n c o r e l a f o r c e c e n t r i f u g e F, q u i t e n d r a i t à l ' é lo igne r 

d u c e n t r e C, s e r a é g a l e à 

M X V" __ M X V2 

Ac r 

Mais c o m m e l e m o b i l e , e n d é c r i v a n t la c o u r b e , n ' a b a n d o n n e pas 

le p e t i t a r c AA', il f a u t q u ' i l y so i t r e t e n u p a r u n e f o r c e é g a l e e t im

m é d i a t e m e n t o p p o s é e à F, ou q u e l a f o r c e m o t r i c e AP é t a n t décom

p o s é e e n d e u x a u t r e s , l ' u n e Aq t a n g e n t i c l l e à l ' a r c , e t l ' a u t r e Ap 

p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n g e n t e AT, c e t t e d e r n i è r e c o m p o s a n t e soit 

p r é c i s é m e n t é g a l e à F. O n a u r a d o n c 

. M X Y* Ар ou p = T , 

. M X ^ ri nu r = . 
¥ 

T e l l e s e r a l a g r a n d e u r d u r a y o n Ac d e l ' a r c i n i t i a l AA'. Son c e n t r e 

s e r a s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n g e n t e AT. L ' a r c A A' é t a n t dé 

c r i t p o u r u n p e t i t t e m p s d o n n e t, o u p o u r u n d i x i è m e d e seconde , 

p a r e x e m p l e , o n c h e r c h e r a l a q u a n t i t é d e t r a v a i l p r o d u i t e d a n s cet 

i n t e r v a l l e p a r l a f o r c e m o t r i c e Ap s u p p o s é e c o n s t a n t e , d e A e n A1. 

A p p e l a n t К c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l , e t V l a v i t e s s e q u e l e corps 

p o s s è d e e n Л ' e t s u r l a t a n g e n t e A'T, o n a u r a , e n v e r t u d u p r i n 

c i p e d e s f o r c e s v i v e s , 

M X ( v * — V l ) = ^K'i 

d ' o ù Г1* = V* + 

La lo i d e l a f o r c e m o t r i c e é t a n t d o n n é e , o n c o n n a î t r a la fo rce m o 

t r i c e P' e n A', e t sa c o m p o s a n t e p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n g e n t e A'T" 

M X У1 

d e v r a ê t r e é g a l e à l a f o r c e c e n t r i f u g e F' o u à ^ . E g a l a n t 

e n f i n c e s d e u x d e r n i è r e s e n t r e e l l e s , o u t i r e r a l a v a l e u r d e r, c 'es t -
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à-d i re le r a y o n A'c' d u d e u x i è m e a r c A'A". D u p o i n t c ' c o m m e c e n 

t r e , on d é c r i r a A'A" é g a l a u p r o d u i t d e V e t d e t; p u i s , au m o y e u 

de l ' é q u a t i o n 

( y'" — V- ) m =±= 

V"> = V'2 + - > r , 

on a u r a A " ' o u l a v i t e s s e e n A"; i c i K" r e p r é s e n t e la q u a n t i t é d e 

t rava i l p r o d u i t e p a r la f o r c e P' s u p p o s é e c o n s t a n t e , d e p u i s A' j u s 

qu ' à A". Soi t P" la v a l e u r d e la f o r c e m o t r i c e e n A', d é d u i t e d ' a 

près la loi d e c e t t e f o r c e ; e l l e d o n n e r a l a v a l e u r d e sa c o m p o s a n t e 

p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n g e n t e A"T". Mais c e t t e d e r n i è r e c o m p o -

sante est é g a l e à l a f o r c e c e n t r i f u g e —, . D o n c o n a u r a r", 

c ' e s t - à - d i r e le r a y o n A"G" d u t r o i s i è m e a r c A"A'" . . . . 

Nous r e p r o d u i r o n s ic i p o u r e x e m p l e , la t r a j e c t o i r e d e l a b o m b e , 

en s u p p o s a n t q u e l ' o n t i e n n e c o m p t e d e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r . Il f a u t , 

dans c e t t e c o u r b e , d i s t i n g u e r , 1 ° la p a r t i e la p l u s v o i s i n e d e l ' o r i 

gine d u m o u v e m e n t , q u i se c o n f o n d s e n s i b l e m e n t a v e c la t a n g e n t e 

i n i t i a l e ; 2 ° les p a r t i e s a s c e n d a n t e s e t d e s c e n d a n t e s v o i s i n e s d u 

sommet ; 3 ° l e r e s t e d e la b r a n c h e d e s c e n d a n t e . So i t AB ( fig. 9 9 ) 

la d i r e c t i o n d e la v i t e s s e i n i t i a l e V d e la b o m b e , P e t M le p u i d s 

et la m a s s e d e c e t t e b o m b e . P u i s q u a c e l l e - c i se m e u t d ' a b o r d p e n 

d a n t q u e l q u e t e m p s s u r c e t t e t a n g e n t e , la r é s i s t a n c e d e l ' a i r s e r a 

la seule f o r c e m o t r i c e q u i d ' a b o r d la s o l l i c i t e r a s e l o n c e t t e d i r e c 

t ion AB. A u m o y e n d e s t a b l e s q u i d o n n e n t les r é s i s t a n c e s c o r r e s 

p o n d a n t e s à u n e v i t e s s e q u e l c o n q u e e t a u c a l i b r e d u p r o j e c t i l e , o n 

o b t i e n d r a la v a l e u r d e c e t t e f o r c e m o t r i c e e n A ; o n e n c a l c u l e r a ' 

le pe t i t d e g r é d e v i t e s s e e n l e v é p a r c e t t e f o r c e a u m o b i l e a u b o u t 

d 'un p e t i t t e m p s t, e t p a r c o n s é q u e n t auss i l a v a l e u r d e l a v i t e s s e 

qu ' i l c o n s e r v e a u b o u t d e c e t e m p s e t t o u j o u r s s u r la d i r e c t i o n deAB. 

On c h e r c h e r a d a n s l a t a b l e la r é s i s t a n c e q u i c o r r e s p o n d à c e t t e 

n o u v e l l e v i t e s se ; p u i s on d é d u i r a l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e q u e c e t t e 

d e u x i è m e r é s i s t a n c e e n l è v e a u b o u t d ' u n d e u x i è m e p e t i t t e m p s * 

égal a u p r e m i e r , a i n s i q u e la v i t e s s e c o n s e r v é e p a r l a b o m b e a n 

b o u t d e c e t i n s t a n t . C e t t e n o u v e l l e v i t e s s e c o n s e r v é e d o n n e r a 

l ieu à u n e n o u v e l l e r é s i s t a n c e , d e s o r t e q u e s u r la d i r e c t i o n AB, o n 

au ra t o u t e s les v i t e s s e s a c q u i s e s , e t p a r c o n s é q u e n t les e s p a c e s p a r -
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et, par suite, 

P = ' 

= A c . 
P 

O n d é c r i r a l ' a r c A'A" a v e c c e r a y o n e t o n l e p r e n d r a é g a l à V X h 

t é t a n t l e p e t i t t e m p s é l é m e n t a i r e q u e l ' o n c h o i s i t e t q u i sera un 

d i x i è m e d e s e c o n d e . V e u t - o n a v o i r l a v i t e s s e en A"? a p p e l o n s f la 

r é s i s t a n c e d e l ' a i r e n k i l o g r a m m e s q u i c o r r e s p o n d à la v i t esse V. 

D é s i g n o n s p a r w l a v i t e s s e q u e c o n s e r v e r a i t la b o m b e e n a r r i v a n t 

en A", si la r é s i s t a n c e d e l ' a i r d e m e u r a i t c o n s t a n t e p e n d a n t queA'A" 

es t p a r c o u r u . R e m a r q u o n s , d ' a i l l e u r s , q u e la c o m p o s a n t e t n n g e n -

c o u r u s a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e . Mais r e m a r q u o n s que 

j u s q u ' a l o r s o n a f a i t a b s t r a c t i o n d e la p e s a n t e u r . Si le t e m p s écoulé T 

p e n d a n t l e p a s s a g e d u m o b i l e , d e A e n B', p a r e x e m p l e , devient 

assez l o n g p o u r q u e l ' e s p a c e E'A' q u ' i l d é c r i r a i t p e n d a n t c e même 

t e m p s e n v e r t u d e l a p e s a n t e u r d e v i e n n e s e n s i b l e , on aba i s se ra du 

p o i n t B' u n e v e r t i c a l e B'A' é g a l e à c e t e s p a c e c a l c u l é ^ - r - } e t le 

p o i n t A' s e r a u n p o i n t d e l a c o u r b e q u i n ' a p p a r t i e n d r a p lus à la 

t a n g e n t e i n i t i a l e AB. M a i n t e n a n t , à p a r t i r d u p o i n t A1, o n se se r 

v i r a d e la c o n s i d é r a t i o n d e la f o r c e c e n t r i f u g e , k c e t effet on s u p 

p o s e r a q u e l a v i t e s s e e n A' es t la m ê m e q u e c e l l e q u i a v a i t é té a c 

q u i s e e n B' p a r l a b o m b e s u r la d i r e c t i o n d e AB, p a r c e q u e ce t te 

d e r n i è r e e s t b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e c e l l e q u i est i m p r i m é e par 

la p e s a n t e u r d a n s l e s e n s d e B'A' a u b o u t d u t e m p s T. Soi t V ce t te 

v i t e s s e e n B' o u e n A'; la f o r c e c e n t r i f u g e e n A' s e r a d o n c ; 

r 

P o u r a v o i r l e r a y o n o s c u l a t e u r r o u A'C, o n p o r t e r a s u r la v e r t i 

c a l e A'B' u n e p a r t i e A'P p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e l a b o m b e , et 

o n d é c o m p o s e r a c e t t e f o r c e e n d e u x a u t r e s , A'p elA'q, p e r p e n d i 

c u l a i r e s e t t a n g e n t i e l l e s à l a c o u r b e , a u m o y e n d u r e c t a n g l e P q A ' p , 

d o n t la d i a g o n a l e e s t A'P o u P ; e t l e c ô t é A'p s e r a p r o p o r t i o n n e l 

à la c o m p o s a n t e p d u p o i d s , n o r m a l e o u p e r p e n d i c u l a i r e à la c o u r b e : 

c o m m e d ' a i l l e u r s c e t t e d e r n i è r e d o i t ê t r e é g a l e e t d i r e c t e m e n t op 

p o s é e à l a f o r c e c e n t r i f u g e p o u r q u e l e m o b i l e so i t r e t e n u sur la 

c o u r b e , o n a u r a 

M X V" 
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M X V* — M X * — %A'A'' (/•-]- q), 

•mrm j4. , _ I . 

0 U M » = V* — ( / " + q). 

Si la n o u v e l l e v i t e s s e u e s t b e a u c o u p p l u s p e t i t e q u e V, il e s t é v i 

d e n t q u e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r a u r a d i m i n u é p e n d a n t l ' i n t e r v a l l o 

d o n t il s ' ag i t , e t q u ' a i n s i l a v i t e s s e u es t e l l e - m ê m e t r o p f a i b l e . 

C h e r c h a n t d a n s les t a b l e s l a r é s i s t a n c e f q u i c o r r e s p o n d à w, o n 

supposera q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r a u n e a c t i o n é g a l e à c e t t e r é s i s 

t a n c e p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e A'A", e t a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n 

on a u r a a l o r s p o u r A" u n e v i t e s s e u q u i s e r a a u c o n t r a i r e t r o p 

fo r te . D o n c l a v i t e s s e v é r i t a b l e V" s e r a c o m p r i s e e n t r e u e t M ' , e t 

. , , « -4- M ' 
p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e l e u r m o y e n n e ± • . C o n n a i s 

SE 

sant d e c e t t e m a n i è r e V", o n se s e r v i r a d e c e t t e v i t e s s e p o u r la f a i r e 

e n t r e r d a n s l a f o r c e c e n t r i f u g e q u i se d é v e l o p p e e n A"; on d é t e r 

m i n e r a e n c e p o i n t l a c o m p o s a n t e d u p o i d s n o r m a l à l a c o u r b e , e t 

M x y " * 

on l ' é g a l e r a à l a Force c e n t r i f u g e „ ; c e q u i d o n n e r a l e 

r a y o n r". 

Q u a n t à l a c o m p o s a n t e t a n g e n t i e l l e d u p o i d s , e l l e s e r a a j o u t é e • 

à la r é s i s t a n c e d e l ' a i r q u i c o r r e s p o n d à V", p o u r é t a b l i r l ' é q u a 

t ion des fo r ce s v i v e s à l ' a i d e d e l a q u e l l e o n a u r a , c o m m e p r é c é 

d e m m e n t , l a v i t e s s e c o n s e r v é e à l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u n o u v e l 

arc q u i a r" p o u r r a y o n , e t c . E u c o n t i n u a n t d e p r o c h e e n p r o c h e , 

on a r r i v e r a a u p o i n t L l e p l u s é l e v é , o ù l a c o m p o s a n t e t a n g e n t i e l l e 

du poids est n u l l e , p u i s e n s u i t e à la b r a n c h e d e s c e n d a n t e o ù c e t t e 

c o m p o s a n t e d e v i e n t f a v o r a b l e a u m o u v e m e n t : il y a d o u e e n t r e les 

d e u x b r a n c h e s c e t t e d i f f é r e n c e , q u e d a n s la b r a n c h e a s c e n d a n t e , la 

force m o t r i c e q u i r e t a r d e l e m o u v e m e n t e s t l a s o m m e d e la r é s i s 

t a n c e de l ' a i r , e t d e la c o m p o s a n t e t a n g e n t i e l l e d e la p e s a n t e u r , e t 

que c ' e s t a u c o n t r a i r e l e u r d i f f é r e n c e d a n s la b r a n c h e d e s c e n d a n t e 

l ie l le q d u p o i d s e s t l a s e u l e f o r c e q u i t r a v a i l l e , e t q u ' e l l e s ' a j o u t e à 

la r é s i s t a n c e d e l ' a i r p o u r d é t r u i r e l a v i t e s s e . O n a u r a d o n c , e n v e r t u 

du p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s , 
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VIII. 

P E N D U L E . 

7-5. Définition du pendule. Idée générale de son mouvement. — 

U n p e n d u l e e s t e n g é n é r a l u n fil à p l o m b a t t a c h é p a r u n e de ses 

e x t r é m i t é s à u n p o i n t fixe, e t d o n t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e suppor te 

n n c o r p s p e s a n t . L o r s q u e l e p e n d u l e se t r o u v e d a n s l a pos i t i on où 

s o n c e n t r e d e g r a v i t é G e t s o n p o i n t d e s u s p e n s i o n A ( fig. 100 ) 

s o n t d a n s l a m ê m e v e r t i c a l e , l e p e n d u l e e s t à l ' é t a t d ' équ i l i b re 

s t a b l e ( 2 e p a r t i e , 5 1 ) ; m a i s a u s s i t ô t q u ' i l e n es t d é r a n g é et a b a n 

d o n n é e n s u i t e à l u i - m ê m e , i l p r e n d a u t o u r d e la p o s i t i o n ve r t i ca l e 

u n m o u v e m e n t o s e i l l a t o i r e q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r affaibl i t con

t i n u e l l e m e n t . C 'es t af in d e d i m i n u e r l ' i n f l u e n c e d e c e t t e rés i s tance , 

q u e l ' o n d o n n e a u c o r p s p e s a n t la f o r m e d ' u n e l e n t i l l e d o n t l ' a r è l e 

c i r c u l a i r e est t o u t e n t i è r e d a n s l e p l a n d u m o u v e m e n t d u c e n t r e de 

g r a v i t é . N o u s r é d u i r o n s d ' a b o r d l e p e n d u l e à l ' é t a t d ' u n p o i n t ma 

t é r i e l p e s a n t s u s p e n d u à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil s a n s p e s a n t e u r ; et 

n o u s f e r o n s v o i r , p l u s l o i n , c o m m e n t o n r a m è n e à c e ca s t ous les 

p e n d u l e s o r d i n a i r e s . A i n s i AC ( f i g . 1 0 1 ) é t a n t l a l o n g u e u r du fil 

fixé e n A e t q u i s u p p o r t e l e p o i n t m a t é r i e l , o n c o n ç o i t q u e ce point 

d é c r i r a u n c e r c l e d e r a y o n AC a u t o u r d e A, e t q u e s i , a p r è s avoir 

a m e n é c e p o i n t p e s a n t e n C, on l e l â c h e e n s u i t e , i l d e s c e n d r a vers 

l a p o s i t i o n B d ' é q u i l i b r e . A p p e l a n t H l a h a u t e u r BD d u p o i n t de 

d é p a r t C a u - d e s s u s d u p o i n t l e p l u s b a s B, e t U l a v i t e s s e acquise 

e n c e d e r n i e r p o i n t , o n a u r a , d ' a p r è s l e p r i n c i p e d e s fo r ce s v ives , 

V — ^gH. Ma i s , e n v e r t u d e l a v i t e s s e U q u e l e p o i n t pe san t a 

a c q u i s e , a u l i e u d e s ' a r r ê t e r e n B, i l c o n t i n u e r a sa m a r c h e de 

l ' a u t r e c ô t é e t r e m o n t e r a j u s q u ' a u p o i n t C d u c e r c l e o ù c e t t e v i 

t e s s e U a u r a é t é é t e i n t e e t q u i s e r a à m ê m e h a u t e u r q u e C. Puis le 

m o u v e m e n t r e c o m m e n c e r a e n s e n s c o n t r a i r e à p a r t i r d e C'. La 

q u i y p r o d u i t u n e a c c é l é r a t i o n . C e t t e a c c é l é r a t i o n finit m ê m e par 

ê t r e si g r a n d e , q u e l e m o b i l e t e n d d e p l u s e n p l u s e n u n e d i r e c t i o n 

v e r t i c a l e . 
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s 3 

Élevée a u c a r r é , c e t t e é g a l i t é d e v i e n t f = ~ , o u , à c a u s e d e 

^ = % , 

s1 

R e p r é s e n t o n s - n o u s u n d e u x i è m e p e n d u l e d ' u n e l o n g u e u r d i f f é r e n t e 

du p r e m i e r , m a i s s e m b l a b l e m e n t é c a r t é e t t e l q u e l ' a n g l e B'A'C 

suit égal à BAC. S o i t d ' a i l l e u r s s u r c e n o u v e a u p e n d u l e u n e p o s i 

t ion i n t e r m é d i a i r e M' s e m b l a b l e à c e l l e d e M} e t p o u r l a q u e l l e 

l ' ang l e M'A'C' e s t égala l ' a n g l e MAC. A p p e l o n s V l a v i t e s s e d u 

d e u x i è m e p e n d u l e à l ' i n s t a n t d e la p o s i t i o n M', e t t' l e p e t i t t e m p s 

e m p l o y é à p a r c o u r i r l ' a r e M'N o u s' s e m b l a b l e à l ' a r c MN. E n f i n , 

nous s u p p o s e r o n s q u e les d e u x p e n d u l e s n e s o i e n t p a s d a n s l e m ê m e 

p e s a n t e u r a u r a r e s t i t u é e n B l a v i t e s s e p e r d u e e n C , e t c e t t e m ê m e 

vi tesse s ' é t e i n d r a d e n o u v e a u e n C; d e t e l l e s o r t e q u e l e s m ê m e s 

osc i l l a t ions se c o n t i n u e r a i e n t i n d é f i n i m e n t , s i , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

d i t , la r é s i s t a n c e n e d i m i n u a i t p a r e l l e - m ê m e les p e t i t s d e g r é s d e 

vi tesses é t e i n t s o u c o m m u n i q u é s à c h a q u e i n s t a n t . 

7 5 . Lois de mouvement du pendule simple. — I l e s t i n d i s p e n s a b l e 

de c o n n a î t r e l a d u r é e d e s o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e ; n o u s v e r r o n s e n 

effet q u ' à l ' a i d e d e c e l t e d é t e r m i n a t i o n , l e p e n d u l e d e v i e n t u n 

i n s t r u m e n t c o m m o d e p o u r m e s u r e r l e t e m p s a i n s i q u e la v a l e u r g 

de la v i t e s s e q u e d a n s les d i v e r s l i e u x d e la t e r r e l a p e s a n t e u r i m 

p r i m e a u b o u t d e l à p r e m i è r e s e c o n d e . C o n s i d é r o n s l ' i n s t a n t o ù l e 

p e n d u l e e s t a r r i v é e n M a p r è s ê t r e p a r t i d u p o i n t C ( fig. 1 0 2 ) ; 

a p p e l o n s V la v i t e s s e a c q u i s e a u p o i n t M, e t y la h a u t e u r PM d o n t 

le m o b i l e est d e s c e n d u ; o u a u r a t o u j o u r s V1 = 2jr . y. Si l ' on s u p 

pose q u ' à p a r t i r d e l ' i n s t a n t d e la p o s i t i o n M, l e p e n d u l e d é c r i v e 

l ' a rc MN o u s d a n s u n t e m p s t r è s - p e t i t t, o n p o u r r a r e g a r d e r le 

m o u v e m e n t c o m m e u n i f o r m e , p e n d a n t c e t t e c o u r t e d u r é e , e t c e t 

a rc W c o m r a e a y a n t é t é p a r c o u r u a v e c l a m ê m e v i t e s s e V. D o n c o n 

au ra 

MN = V X i , e t V 

s 

et , p a r s u i t e , t — -p. 
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l i e u d e l a t e r r e ; o u q u e la g r a v i t é é t a n t g p o u r l ' u n , e l l e soit g' pou r 

l ' a u t r e . On a u r a v i s i b l e m e n t 

V' = i g ' . y' e t tr> = 

Si m a i n t e n a n t o n c o m p a r e e n t r e e u x les t e m p s tel t' employés à 

d é c r i r e l e s p e t i t s a r c s s e m b l a b l e s * e t s ' , o n a u r a 

O r , c e s a r c s s o n t p r o p o r t i o n n e l s à l e u r s r a y o n s AC e t ^ ' C , ou r et 

r 7 , e t i ls d o n n e n t l a p r o p o r t i o n 

T o u t é t a n t s e m b l a b l e d a n s l ' u n e e t l ' a u t r e figure, o n a 

PM : p'M' :: AC : A'C, o u y : y' v . r : »•'. 

D i v i s o n s ces d e u x p r o p o r t i o n s t e r m e à t e r m e , o n t r o u v e r a 

- : —, : : . r : »•', o u - " r = - r . 
y y a ' r ' 

y 

O n a u r a d o n c e n f i n 

9 
r 

e t , p a r s u i t e , j = y/ ' j Y . \ / 7 ' 

A i n s i , l o r s q u e d e u x p e n d u l e s o n t é t é d é r a n g é s d e l e u r ve r t i ca l e 

d a n s u n e p o s i t i o n s e m b l a b l e e t q u ' e n s u i t e o n les a b a n d o n n e à eux-

m ê m e s , les t e m p s é l é m e n t a i r e s e m p l o y é s p a r c h a c u n d ' e u x pour 

d é c r i r e d e s p e t i t s a r c s s e m b l a b l e s s o n t t o u j o u r s d a n s u n r a p p o r t 

constant, O r , les a r c s ÇB e t C'B'? d é c r i t s d a n s les d e s c e n t e s totales , 
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Celte d e r n i è r e r e l a t i o n a p p r e n d q u e , p o u r d e u x p e n d u l e s s e m b l a 

bles ou d o n t l ' é t e n d u e d e s o s c i l l a t i o n s m e s u r e d e s a n g l e s é g a u x , 

les t e m p s d e ce s o s c i l l a t i o n s e n d e u x e n d r o i t s d i f f é r e n t s d e la t e r r e 

sont e n t r e e u x c o m m e les p r o d u i t s d e s r a c i n e s c a r r é e s d u r a p p o r t 

de l e u r s l o n g u e u r s e t d u r a p p o r t i n v e r s e d e s v a l e u r s d e la g r a v i t é 

à ces d e u x e n d r o i t s . 

Si les d e u x p e n d u l e s s o n t a u m ê m e l i e u , o n a 

9 t 

Donc , d a n s u n m ê m e l i e u , l es d u r é e s d e s o s c i l l a t i o n s s o n t e n t r e e l l es 

c o m m e les r a c i n e s c a r r é e s d e l e u r s l o n g u e u r s . 

Si les l o n g u e u r s d e s d e u x p e n d u l e s s o n t les m ê m e s e t q u ' i l s s o i e n t 

placés en d e u x l i e u x d i f f é r e n t s , o n f e r a r = r ; d ' o ù 

T 

c ' e s t - à -d i r e q u e , d a n s d e u x e n d r o i t s q u e l c o n q u e s d e la t e r r e , l es 

du rées d e l ' o s c i l l a t i o n d e d e u x p e n d u l e s é g a u x et d ' u n e m ê m e a m 

p l i t u d e son t r é c i p r o q u e m e n t e n t r e e l l e s c o m m e les r a c i n e s c a r r é e s 

des v a l e u r s d e l à g r a v i t é d a n s ce s d e u x l i e u x . 

7 6 . Durée de l'oscillation d'un pendule dont l'écart est fort petit. •— 

A l ' a ide d e s c o n s é q u e n c e s p r é c é d e n t e s , i l s e r a i t p o s s i b l e d e d é d u i r e , 

d e l a l o n g u e u r d ' u n p e n d u l e q u i b a t les s e c o n d e s , c e l l e d u p e n d u l e 

se c o m p o s e n t d ' u n m ê m e n o m b r e d e p e t i t s a r c s s e m b l a b l e s , e t l es 

T V 
t e m p s r e s p e c t i f s —- e t — , q u i e x p r i m e n t les d u r é e s d e c e s d e s -

c e n t c s , se c o m p o s e n t e n p a r e i l n o m b r e , d e s p e t i t s t e m p s é l é m e n 

t a i r e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x p e t i t s a r c s s e m b l a b l e s , e t d o n t l e 

r a p p o r t n e cesse p a s d ' ê t r e y / — X —;• D o n c c e d e r n i e r r a p -

T T" 

p o r t est auss i c o m m u n a u x t e m p s —- e t - 5 - d e s d e m i - o s c i l l a t i o n s 

c o m p l è t e s , e t l ' on a u r a 
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d ' o ù MN 
EM 

R e m a r q u o n s q u e EM e s t m o y e n p r o p o r t i o n n e l a u x d e u x s e g m e n t s 

d u d i a m è t r e d u c e r c l e d é c r i t p a r le p e n d u l e o u à EB, e t 3.AB — EB 

o u 2 r — EB, e t q u ' i l es t é g a l à | / 2 r . EB — ~Ë~B* = (/ lr . ËB, 

à c a u s e q u e EB es t n é g l i g e a b l e o u l ' h y p o t h è s e d e la p e t i t e a m p l i 

t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n . D o n c , o n a u r a 

M N = <>N X A M = ON X r ^ QN\/ r = s 

\/try,EB [/%• X EB \Z\.BE h 

i s 2 ON . r 

S u r BD c o m m e d i a m è t r e , d é c r i v o n s l a d e m i - c i r c o n f é r e n c e DmB, 

q u i o s c i l l e r a i t d a n s u n q u a r t d e s e c o n d e o u d a n s u n e m i n u t e au 

m ê m e l i e u , o u d e t r o u v e r , a v e c d e u x p e n d u l e s é g a u x e n l o n g u e u r 

e t d ' é g a l e a m p l i t u d e , la v a l e u r d e l a g r a v i t é d ' u n e n d r o i t , q u a n d 

o n c o n n a î t r a i t c e l l e q u i c o r r e s p o n d à u n a u t r e l i e u d e la t e r r e . 

T o u t e f o i s c e l a s u p p o s e d a n s l ' u n e e t l ' a u t r e c i r c o n s t a n c e q u e les 

d e u x p e n d u l e s s ' é c a r t e n t d e la m ê m e q u a n t i t é à p a r t i r d e l a v e r t i 

c a l e , a u b o u t d e l e u r o s c i l l a t i o n . Mais o n a r r i v e p l u s d i r e c t e m e n t 

à c e s d e u x s o l u t i o n s e n n e f a i s a n t f a i r e à ce s d e u x p e n d u l e s q u e de 

t r è s - p e t i t e s o s c i l l a t i o n s , p a r c e q u e l e u r d u r é e e s t i n d é p e n d a n t e de 

l e u r a m p l i t u d e : c ' e s t c e q u ' i l e s t f a c i l e d e d é m o n t r e r . R a p p e l o n s -

n o u s q u o i ! / ( f i g . 10U ) é t a n t u n p o i n t q u e l c o n q u e d o l ' a r c p a r 

c o u r u p a r u n p e n d u l e , n o u s a v o n s r e p r é s e n t é p a r y la h a u t e u r PM 

d o n t i l es t d e s c e n d u à p a r t i r d e G, p a r / / l a h a u t e u r d e c h u t e BD 

a u b o u t d ' u n e d e m i - o s c i l l a t i o n BC, e t p a r V la v i t e s s e a c q u i s e au 

p o i n t M. So i t MN u n p e t i t a r c d é c r i t p e n d a n t u n t e m p s t à p a r t i r 

d e l ' i n s t a n t o ù l e p e n d u l e a a c q u i s l a v i t e s s e V e n M, o u a à la fois 

Vx = 2 ? y > * = 4" = , e t , p a r s u i t e , t' = ~ . Les 

d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s MON e t ME A d o n n e n t l a p r o p o r t i o n 

ON : EM :: MN : A M, 

ON x AM 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E DES FORCES E T DYNAMIQUE. 143 

et pa r les p o i n t s M, N, e x t r é m i t é s d e MNou s, t i r e z les h o r i z o n t a l e s 

Mm et Nn, c o u p a n t c e t t e d e m i - c i r c o n f é r e n c e a u x p o i n t s m e t n. 

J o i g n o n s l e p o i n t m a u c e n t r e O d e l a d e m i - c i r c o n f é r e n c e ; en f in , 

m e n o n s la v e r t i c a l e nq. O n r e m a r q u e r a d ' a b o r d q u e mE, m o y e n 

p r o p o r t i o n n e l e n t r e les d e u x s e g m e n t s d u d i a m è t r e BD, es t t e l q u e 

l 'on a 

mH* — BE X DE = BE X = BE X y-

R e m p l a ç a n t c e d e r n i e r p r o d u i t p a r c e t t e n o u v e l l e v a l e u r d a n s 

cel le d e P, c e l l e - c i d e v i e n d r a i t 

ig . mE' ~~ 4g
 A

 { mE J ' 
Les d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s MOE e t mqn d o n n a n t 

QN qm mn 

mE mE mO ' 

on a u r a en f in 

r f mn V 

ct,pap.n,te, ^ J Y - X ^ . 

Telle est la v a l e u r d u p e t i t t e m p s e m p l o y é à p a r c o u r i r l e p e t i t a r c 

MN, e t e l l e est p r o p o r t i o n n e l l e a u p e t i t é l é m e n t mn d e l a d e r n i -

c i r c o n f é r e n c e DmB, à m ê m e h a u t e u r q u e le p r e m i e r MN. Si l ' o n 

d é t e r m i n a i t t o u s les p e t i t s t e m p s e m p l o y é s à d é c r i r e les p e t i t s a r c s 

é l é m e n t a i r e s d e l ' a r c BC e t q u ' o n e n p r î t la s o m m e , o n a u r a i t l e 

T 
t emps — d ' u n e d e m i - o s c i l l a t i o n e n t i è r e , e t c e t e m p s s e r a v i s i b l e -

1 / r 1 

m e n t éga l a u f a c t e u r c o m m u n — \ / — X — T T m u l t i p l i é p a r l a 

2 y g mO 

s o m m e d e t o u s les é l é m e n t s t e l s q u e mn d e la d e m i - c i r c o n f é r e n c e 

BmD, o n p a r c e t t e d e m i - c i r c o n f é r e n c e , o u e n f i n p a r w O (a- é t a n t 

le r a p p o r t 3 , 1 4 1 6 d e l à c i r c o n f é r e n c e a u d i a m è t r e . D o n c , o n a u r a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1*4 DEUXIÈME P A R T I E , 

p o u r la d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e . 

D ' a p r è s la f o r m u l e c i - d e s s u s o n v o i t q u e c e t t e d u r é e est i n d é p e n -

p a n t e d e l ' a m p l i t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n , p o u r v u q u e c e l l e - c i n ' e x c è d e 

p a s u n e c e r t a i n e l i m i t e . A i n s i , e n a b a n d o n n a n t à l u i - m ê m e u n pen 

d u l e d é v i é d ' u n e f a i b l e q u a n t i t é h o r s d e la v e r t i c a l e , les oscilla

t i o n s q u ' i l f e r a s e r o n t d e m ê m e d u r é e o u isochrones, e t si on compte 

l e n o m b r e d e c e l l e s q u i a u r o n t e u l i e u p e n d a n t u n t e m p s mesuré 

a v e c u n e b o n n e m o n t r e , p e n d a n t 10' o u 20', p a r e x e m p l e , on ob

t i e n d r a l a d u r é e d e c h a c u n e d ' e l l e s e n d i v i s a n t l e t e m p s d e l 'obser

v a t i o n p a r l e n o m b r e d e s b a t t e m e n t s . 

L ' e x p é r i e n c e a y a n t a p p r i s q u e le p e n d u l e q u i à P a r i s b a t les se

c o n d e s a u n e l o n g u e u r d e 0m,994 ; v e u t - o n c o n n a î t r e c e l l e du pen

d u l e q u i i n d i q u e d a n s c e t t e m ê m e v i l l e u n e d e m i - s e c o n d e ? on p o 

s e r a la p r o p o r t i o n 

i" : {{)" :: i/bm,994 : \/ x, 
o u , e n é l e v a n t a u c a r r é , 

î" : (i)" o-,994 : x-
rim q q i 

d ' o ù x = "-J^l = 0m.2485. 
4 

S a c h a n t q u ' à P a r i s l a v a l e u r d e l a g r a v i t é g es t 9™,808795, on 

t r o u v e r a c e l l e d e Metz e n y f a i s a n t o s c i l l e r Io p e n d u l e q u i , à Par is , 

b a t les s e c o n d e s , e t e n e s t i m a n t le t e m p s d e c h a q u e o s c i l l a t i o n ainsi 

q u ' o n v i e n t d e l ' i n d i q u e r . S o i e n t T' c e t e m p s é v a l u é e n s e c o n d e s et 

g l a v a l e u r d e la g r a v i t é à Metz ; o n a u r a 

î : r > :: g' : g ; 

a 9™,808793 7'» 
d o u g' = -fc = 

E n f i n , c o n n a i s s a n t la l o n g u e u r r d u p e n d u l e q u i b a t les secondes 

à Metz , s u r l e s b o r d s d e l a M o s e l l e , o n t r o u v e r a e n c o r e l a v a l e u r de 

l a g r a v i t é à l a h a u t e u r d e c e t t e r i v i è r e , a u m o y e n d e l a re la t ion 

e t , p a r s u i t e , T = 
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c i -dessus , 1 " — n \ / — , o u , e n é l e v a n t a u c a r r é , 
V 9 

9 = r ' r -

Supposez q u ' o n s ' é l ève s u r l e m o n t S a i n t - Q u e n t i n a v e c l e m ê m e 

p e n d u l e e t q u ' o n y e s t i m e p a r l ' o b s e r v a t i o n le t e m p s 7" d e c h a q u e 

o s c i l l a t i o n , la r e l a t i o n 

, sr2r 
9 y"i 

d o n n e r a la v a l e u r d e la g r a v i t é s u r l e s o m m e t d e c e l t e m o n t a g n e . 

7 7 . Pendule composé. — Les p e n d u l e s o r d i n a i r e s d o n t on se s e r t 

dans la p r a t i q u e c o n s i s t e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , en u n e t i g e e t 

un corps p e s a n t d o n l le s y s t è m e o s c i l l e a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l A ; 

et c o m m e c e cas e s t l e m ê m e q u e c e l u i d ' u n c o r p s s o l i d e q u e l c o n 

que MNQ ( f ig. 1 0 4 ) q u i a u n m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e a u t o u r d ' u n 

axe h o r i z o n t a l A, n o u s a l l o n s c h e r c h e r c o m m e n t la q u e s t i o n , p o u r 

ce d e r n i e r m o u v e m e n t p l u s g é n é r a l , e s t r a m e n é e à c e l l e d ' u n p e n 

du le s i m p l e . A p p e l o n s P e t M\e p o i d s et la m a s s e d e c e c o r p s , V, la 

vi tesse a n g u l a i r e a c q u i s e p a r c e c o r p s d a n s l ' i n t e r v a l l e o ù son c e n t r e 

de g r a v i t é p a s s e d e la p o s i t i o n i n i t i a l e G o ù i l é t a i t e u r e p o s , à la 

pos i t ion q u e l c o n q u e G', D la d i s t a n c e AG d e c e p o i n t à l ' a x e A, 

et y la h a u t e u r PG' d o n t il es t d e s c e n d u q u a n d il es t a r r i v é à l a 

pos i t ion q u e l ' o n c o n s i d è r e . S o i t e n f i n / l e m o m e n t d ' i n e r t i e d u 

corps p a r r a p p o r t à l ' a x e h o r i z o n t a l A : il es t é v i d e n t ( 2 e p a r t i e , 6 0 ) 

que / X V* S B r a ' a f o r c e v i v e a c q u i s e p a r le c o r p s a u b o u t d e 

l ' i n t e r v a l l e GG', e t q u e P X Vf o u M9 X V> m e s u r e r a la q u a n t i t é 

de t r a v a i l d e la p e s a n t e u r p e n d a n t c e m ê m e i n t e r v a l l e . O n a u r a 

d o n c 

/ X V,' = 2 % . y. * 

R e m a r q u o n s q u e , p e n d a n t q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é G d é c r i t l ' a r c 

GG1, il s ' en d é c r i t u n a u t r e s e m b l a b l e p a r l e p o i n t s i t u é à l ' u n i t é d e 

d i s t a n c e d e A s u r AG, e t q u e l a h a u t e u r y, d o n t c e n o u v e a u p o i n t 

de scend p a r r a p p o r t à sa p o s i t i o n i n i t i a l e e s t t e l l e q u e l ' o n a 

y = V, X D. 

S u b s t i t u o n s à y sa v a l e u r d a n s l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e d e la f o r c e 

T Ï U I ' I É nr. sii:c. mit . 10 
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•vive ; n o u s a u r o n s 

d'où Vf = X 2w.. 

D é s i g n a n t p a r l e p e t i t a r c d é c r i t à l ' u n i t é d e d i s t a n c e p e n d a n t le 

t r è s - p e t i t t e m p s t à p a r t i r d e l ' i n s t a n t o ù l a v i t e s s e a n g u l a i r e est 

d e v e n u e V,, o n r e c o n n a î t s a n s p e i n e q u e l ' o n p e u t r a i s o n n e r su r 

les a r c s d é c r i t s à c e t t e d i s t a n c e c o m m e s u r c e u x q u i s o n t déc r i t s à 

u n e d i s t a n c e q u e l c o n q u e , e t q u e l ' o n a u r a 

y £l 

d ' o ù t = v ) ' e t *' = T } ' 

I l f a u t d ' a i l l e u r s f a i r e a t t e n t i o n q u e l e t e m p s t es t a u s s i c e lu i pen 

d a n t l e q u e l l e c o r p s p a s s e d ' u n e p o s i t i o n q u e l c o n q u e à u n e posit ion 

i r è s - v o i s i n e . 

R e m p l a ç a n t Vf p a r sa v a l e u r t r o u v é e p l u s h a u t ^ ' ^ ^ / 2<?y,, 

bn trouve P = — , 
~ y X % y, 

M . D . , sf 
e t , p a r s u i t e , — j — X = ^ 

Si , c o m m e d a n s l e n u m é r o p r é c é d e n t , n o u s c o n s i d é r o n s ce qui 

se p a s s e à l ' u n i t é d e d i s t a n c e d e A, q u e € ( fig. 1 0 S ) soit la posi

t i o n i n i t i a l e d e l ' a r c d é c r i t CNB d o n t AM — rl es t le r a y o n nu 

l ' u n i t é , e t q u e MN sb i t l e p e t i t a r c s t , on d é m o n t r e r a e n c o r e que , 

PM n ' é t a n t a u t r e c h o s e q u e y , , s e r a é g a l à ~ X ^ J • 

O n a u r a d o n c 

/ X - 4 9

 X ( rnO J ' 
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ou b i en , à c a u s e d e r , = 1 , 

M Y. D Y, G ~m~0-

Enfin , e n p r e n a n t la s o m m e d e t o u s les p e t i t s t e m p s t e m p l o y é s à 

p a r c o u r i r t o u t l ' a r c c o m p r i s d e p u i s la p o s i t i o n i n i t i a l e j u s q u ' à l a 

pos i t ion v e r t i c a l e , o n t r o u v e r a , p o u r c e t t e s o m m e , 

M Y D Y.9 
Y r . 

Dr, c e t t e s o m m e es t l a m o i t i é d e l a d u r é e T d ' u n e o s c i l l a t i o n e n 

t i è r e ; d o n c , o n a u r a e n f i n 

- V M Y D Y 9 

Telle s e ra l a d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e d u c o r p s a u t o u r d e A, 

p o u r v u t o u t e f o i s q u ' e l l e so i t t r è s - p e t i t e . 

7 8 . Comparaison du pendule composé et du pendule simple. Centre 

d'oscillation. -— S o f l r l a l o n g u e u r d u p e n d u l e s i m p l e d o n t la d u r é e 

des osc i l l a t i ons est la m ê m e q u e c e l l e d e s o s c i l l a t i o n s d u c o r p s MNQ ; 

on a u r a ( 2 ° p a r t i e , 7 6 J , p o u r le p e n d u l e s i m p l e , 

•Vv 
et, pa r s u i t e , 

T \ / j = T \/ MY D Y g' 
d 'où l ' on t i r e r = ^ J l _ . 

Observons q u e l e m o m e n t d ' i n e r t i e I d u c o r p s MNQ ( fig. 10-4 ) , 

en a p p e l a n t I, l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e c e m ê m e c o r p s p a r r a p p o r t 

à l ' axe p a r a l l è l e à l ' a x e A e t q u i p a s s e p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é G, 

est , d ' a p r è s c e q u i a é t é d é m o n t r é ( 2 e p a r t i e , 6-4), é g a l à MYD'-^-I,. 

10» 
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P a r c o n s é q u e n t , o n a u r a 

M X D ~ M X D' 

P r e n a n t s u r la l i g n e AG q u i j o i n t l e c e n t r e d e g r a v i t é G d u corps 

à l ' a x e A, u n e p a r t i e AO é g a l e à r o u à .D - { - flf jy' o n 

t i e n d r a l e p o i n t O q u ' o n n o m m e centre d'oscillation d u c o r p s pa r 

r a p p o r t à l ' a x e A. S i , à s o n t o u r , l e p o i n t O d e v e n a i t l e p o i n t de 

s u s p e n s i o n , j e d i s q u e le p o i n t A d e v i e n d r a a u c o n t r a i r e le c en t r e 

d ' o s c i l l a t i o n . E n effet , r ' ( fig. 1 0 5 ) é t a n t la d i s t a n c e d u nouveau 

c e n t r e d ' o s c i l l a t i o n p a r r a p p o r t à O, e l D'la d i s t a n c e OG d u c e n t r e 

d e g r a v i t é à c e d e r n i e r p o i n t , o n a u r a a l o r s 

r 
' = LY -f M X D" 

D ' a i l l e u r s D' o u 

OG = AO — AG = r — D = 7 ' 
M X D' 

c e q u i d o n n e l i e u a u x d e u x v a l e u r s • 

D ' = r - D> e l i r h ? = D -

Si o n l e s s u b s t i t u e à D' e t à — — ' — — d a n s c e l l e d e r ' , o n t rouve ra 

M X D ' 

r = r — D -\- D = r. 

D o n c l e c e n t r e d ' o s c i l l a t i o n se c o n f o n d a v e c l e p o i n t A. 
9 
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7 9 . Centre de percussion. — L o r s q u ' u n c o r p s MNQ ( fig. 106 ) 

r e ç o i t u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r d e l ' a x e A, q u e n o u s sup

p o s o n s i c i p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u t a b l e a u , c h a q u e p e t i t e masse»! 

d e c e c o r p s d é v e l o p p e d e s f o r c e s d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s p e r p e n d i c u 

l a i r e s a u x d i s t a n c e s r e s p e c t i v e s d e c h a c u n e d ' e l l e s à l e u r a x e , et 
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(*) Si l'on décompose chaque force d'inertie partielle m . r -j- en deux, l'une hori-

Eontaleet l'autre verticale, et qu'on nomme x e t ; / l'abscisse e t l'ordonnée de m par rap

port à un plan vertical et uu plan horizontal passant par l'axe A ; la première compo

sante sera évidemment 

et la deuxième, 

v, x mViX 
mr —. . — ~ • . t r t 

En appelant xk et 7/1 les coordonnées du centre de gravité, la somme des composantes 
horizontales sera 

y (my -+- m'y1 + . . . . ) , ou y My„ 

et celle des composantes verticales 

— (hix - t - « t x •+- • • • • ) , ou -j- Mx„ 

D'où il suit que la résultante générale a pour valeur 

-y M l/x,* -+- y? = ~ M X D, 
et qu'elle Fait avec l'axe horizontal et l'axe vertical des anjles dont les cosinus sont res-

y , Xj 

p e c t i v e m e n t e t _ f e a sorte qu'elle est perpendiculaire à la distance D du centre 

de gravité â l'axe. 

don t l ' i n t e n s i t é e s t m e s u r é e p a r » , r X -j-, r é t a n t la d i s t a n c e du 

ce t t e p a r t i e q u e l c o n q u e à l ' a x e , e t v, l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e a n g u 

la i re i m p r i m é a u c o r p s p e n d a n t le t e m p s é l é m e n t a i r e t. On a v u d e 

plus ( 2 e p a r t i e , 6 S ) q u e la s o m m e d e s m o m e n t s d e t o u t e s ces f o r c e s 

pa r rappor t , à l ' a x e , é t a i t é g a l e a u p r o d u i t d u m o m e n t d ' i n e r t i e / 

du corps m u l t i p l i é p a r l e q u o t i e n t ~ , o u à / X ~- E n a d m e t 

tan t q u e la r é s u l t a n t e F d e t o u t e s ce s f o r c e s (*) es t é g a l e a u p r o d u i t d e 

la masse t o t a l e M d u c o r p s m u l t i p l i é p a r la d i s t a n c e / ? o u . , / G d u 

c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a x e , e t p a r le m ê m e q u o t i e n t — , e t q u e d e 

I Vw 

plus la d i r e c t i o n d e c e t t e r é s u l t a n t e M X D X — e s l p e r p e n d i -
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c u l a i r e à c e t t e d e r n i è r e d i s l a n c e AG, o n r e c o n n a î t r a q u e , s i 0 e s t 

s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s u r AG, FXAO o u I X ^ X ^ X AO 

n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e m o m e n t d e c e t t e r é s u l t a n t e , l e q u e l d o i t 

ê t r e é g a l à l a s o m m e d e s m o m e n t s d e s f o r c e s d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s ou 

à I X y - D o n c , o n a u r a 

ou AO — 
M X D' 

Le p o i n t 0, a i n s i d é t e r m i n é , es t c e q u ' o n n o m m e le centre de per

cussion; i l es t s i t u é d a n s l e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e q u i passe 

p a r le c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s , e t s u r la p l u s c o u r t e d i s t a n c e de 

c e d e r n i e r p o i n t à l ' a x e . Le c e n t r e d e p e r c u s s i o n j o u i t d e la p r o 

p r i é t é q u e q u a n d u n e f o r c e l u i e s t a p p l i q u é e d a n s u n e d i r e c t i o n 

i m m é d i a t e m e n t c o n t r a i r e e t o p p o s é e à la f o r c e d ' i n e r t i e d u c o r p s , 

c e l u i - c i se m o u v r a e n q u e l q u e s o r t e c o m m e s'il é t a i t l i b r e , e t sans 

q u ' i l e n r é s u l t e a u c u n c h o c , o u a u c u n e p r e s s i o n s u r l ' a x e . E n effet, 

si u n e f o r c e q u e l c o n q u e F1 ( f ig . 1 0 7 ) é t a i t a p p l i q u é e e n u n p o i n t a 

d i f f é r e n t d u c e n t r e d e p e r c u s s i o n O, la l i g n e AO s e r a i t p l i é e , et il 

e n r é s u l t e r a i t u n v é r i t a b l e c o n t r e - c o u p o u u n c h o c s u r l ' a x e de 

r o t a t i o n A. — U n e b a r r e à l a q u e l l e j ' i m p r i m e u n m o u v e m e n t de 

r o t a t i o n e t q u e j e c h o q u e p a r l ' u n d e ses p o i n t s , e x e r c e g é n é r a l e 

m e n t u n e r é a c t i o n q u i se f a i t s e n t i r d a n s la m a i n . Mais e l l e possède 

u n p o i n t t e l q u e , q u a n d i l est c h o q u é , c e t t e s e n s a t i o n es t n u l l e , ce 

p o i n t e s t p r é c i s é m e n t l e c e n t r e d e p e r c u s s i o n d e la b a r r e . — Il im

p o r t e q u ' u n m a r t e a u f r a p p e p a r s o n p o i n t d e p e r c u s s i o n , e t e ' e s t 

t o u j o u r s c e q u i a r r i v e , p a r c e q u e l a t ê t e é t a n t b e a u c o u p p l u s dense 

q u e le m a n c h e , l e c e n t r e d e p e r c u s s i o n e s t n é c e s s a i r e m e n t t r è s -

r a p p r o c h é d u c e n t r e d e g r a v i t é d e l a t è t e . 

Le c e n t r e d e p e r c u s s i o n d ' u n c o r p s p e u t se t r o u v e r p a r l ' e x p é 

r i e n c e : i l suffit d e p o s e r l e p o i n t d e r o t a t i o n d e c e c o r p s s u r u n 

a p p u i f ixe A ( fig. 1 0 8 ) , e t d e l a i s s e r t o m b e r l e c o r p s s u r u n e 

p o i n t e B m o b i l e l e l o n g d ' u n p l a n h o r i z o n t a l ; l o r s q u e c e t t e p o i n t e 

a t t e i n t u n e p o s i t i o n ' t e l l e q n o le c o r p s n u m o m e n t d e sa c h u t e n e 

b a s c u l e p o i n t a u t o u r d e A, u n se ra a s s u r é q u e le p o i n t p a r leque l 
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le corps es t c h o q u é c o n t r e la p o i n t s B es t p r é c i s é m e n t son, c e n t r e 

de p e r c u s s i o n . 

Pu i sque la d i s t a n c e d u p o i n t d e p e r c u s s i o n à l ' a x e e s t -jr^r7~~fT > 

IrJ ^ JJ 

et que c e t t e d i s t a n c e es t a u s s i c e l l e d u c e n t r e d ' o s c i l l a t i o n ( 2 ° p a r 

t i e , 7 8 ) , o n v o i t q u e c e s d e u x p o i n t s s o n t a b s o l u m e n t l a m ê m e 

chose , et q u ' u n p e p d u l e q u ' o n v e n t f a i r e m o u v o i r s a n s q u ' i l e u 

résul te a u c u n e p r e s s i o n o u a u c u n c h o c s u r s o n a x e d e s u s p e n s i o n , 

doi t ê t r e poussé p a r u n ef for t d i r i g é v e r s s o n c e n t r e o u a x e d ' o s c i l 

la t ion . 

8 0 , Choc d'un corps, qui a un mouvement de rotation. — S o i t un. 

corps Q ( fig. 1 0 9 ) s u s p e n d u à u n a x e A p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n 

du t a b l e a u . Ce c o r p s é t a n t d ' a b o r d a u r e p o s , s u p p u s o n s q u ' i l s o i t 

choqué a u p o i n t T p a r u n a u t r e c o r p s P d a n s u n e d i r e c t i o n TL p e r 

p e n d i c u l a i r e a u x s u r f a c e s e n c u n t a c t , e t c o m p r i s e d a n s u n p l a n 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e A. A p p e l o n s m e t p la m a s s e e t l e p o i d s d u 

corps c h o q u a n t , V sa v i t e s s e a v a n t l e c h o c . A u m o m e n t où les 

corps se r e n c o n t r e r o n t , i l se d é v e l o p p e r a s u r c h a c u n d ' e u x et d a u s 

la d i r e c t i o n n o r m a l e TL d e u x f o r c e s d e c o m p r e s s i o n é g a l e s e t c o i i -

t r a i r e i q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r F. C e l t e p r e s s i o n s u r c h a q u e c o r p s , 

d ' abo rd n u l l e q u a n d les c o r p s c o n u n a u u e n t a s e louche) ' ' , a u g m e n t a 

succes s ivemen t a u f u r e t à m e s u r e q u ' i l s se c o m p r i m e n t j d e s o r t e 

que /' ', q u o i q u e r e p r é s e n t a n t d o s k i l o g r a m m e s , n 'es, t c e p e n d a n t p a s 

une q u a n t i t é f ixe . S i l ' o n f a i t a b s t r a c t i u u d e l ' u n d e s d e u x c o r p s , , 

du co rps Q p a r e x e m p l e , o n p o u r r a r e g a r d e r l a f o r c e F o u m u i e 

app l iquée a u c o r p s P c o n s i d é r é c o m m e l i b r e , e t c e t t e f o r c e l u i e n 

lèvera u n e s u i t e d e p e t i t s d e g r é s é g a u x s d o v i t e s s e d a n s le t e m p s t, 

eu sor te q u e su m e s u r e s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

F _ «*» X " 
t 

Si m a i n t e n a n t n o u s o b s e r v o n s l ' a c t i o n d e F s u r le c o r p s Q, e l l e y« 

t e n d r e à l e f a i r e t o u r n e r a u t o u r d e s o n a x e A, e t l u i i m p r i m e r ^ 

dans l e m ê m e p e t i t t e m p s é l é m e n t a i r e t u n p e t i t d e g r é d e v i t e s s e 

a n g u l a i r e t>„ les f o r c e s d ' i n e r t i e p a r t i e l l e s q u i n a î t r o n t s u r c e c o r p s 

d e v r o n t f a i r e é q u i l i b r e à la f o r c e F a u t r e m e n t d i t , la sQiume d e s 

m o m e n t s des p r e m i è r e s s e r a é g a l e a u m o m e n t d e l a f o r c e F, wu a u 

p r o d u i t d e c o t t e f o r c e p a r la l o n g u e u r d e la p e r p e n d i c u l a i r e AC, 
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a b a i s s é e d e l ' a x e A, s u r sa d i r e c t i o n TL. O n a u r a , p a r c o n s e q u e n t , 

F X AC = 1 X y-
V 

c a r / e s t l e m o m e n t d ' i n e r t i e d u c o r p s Q, e t / X ~r e s ' ( ^° l , a r " 

l i e , 6 3 ) l a s o m m e d e s m o m e n t s d e l ' i n e r t i e d e ses d i v e r s e s p a r t i e s : 

d ' o ù l ' o n t i r e 

AC X t' 

É g a l a n t e n t r e e l l e s l e s v a l e u r s d e F q u e n o u s o b t e n o n s s u r l ' un e t 

l ' a u t r e c o r p s , o n t r o u v e r a 

m_ X v _ ^ X » i 

* — X * ' 
^ X " i 

o u b i e n e n c o r e « X " = — A C ~ ' 

o u e n f i n AC X m X v = ^ X v t -

A p p e l o n s v', v'', v'",.... l e s p e t i t s d e g r é s d e v i t e s s e p e r d u e p a r le 

c o r p s P p e n d a n t u n d e u x i è m e , u n t r o i s i è m e , u n q u a t r i è m e pe t i t 

t e m p s c o n s t a n t i, e t v"'} . . . . l e s p e t i t s d e g r é s d e vi tesse 

i m p r i m é e a u c o r p s Q p e n d a n t la m ê m e s u i t e d e p e t i t s i n s t a n t s égaux 

à *, o n a u r a i t 

AC X *« X »' = 1 X 
AC X «* X *" = 1 X • • • 

A j o u t a n t t o u t e s ce s é g a l i t é s , o n t r o u v e 

^X»i(» + ' ' + ' " + " - ) = -fX (*. + •,' + *." + ••••)• 
O r , l e s s o m m e s v - j - t?' - } - v" - [ - . . . . e t r , - J - c / - J - r , " - } - . . . . sont 

c e l l e s d e s p e t i t s d e g r é s d e v i t e s s e p e r d u e o u g a g n é e , r e s p e c t i v e m e n t 

p a r l e s d e u x c o r p s , c ' e s t - à - d i r e les v i t e s s e s t o t a l e s p e r d u e s o u gagnées 

p e n d a n t l e t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g é c o u l é d e p u i s l ' i n s t a n t o ù les 

c o r p s se s o n t t r o u v é s e n c o n t a c t . A p p e l a n t « l a v i t e s s e p e r d u e pa r 

l e c o r p s P} e t Vx l a v i t e s s e a n g u l a i r e g a g n é e p a r l e c o r p s Q, on 

a u r a e n f i n 

AC X m X » = 1 X *V 
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AC X m (F - AC X = I X r „ 

AC X mF 
ou F, 

m(AC)' + I' 

f o r m u l e q u i d o n n e l a v i t e s s e a n g u l a i r e d u c o r p s c h o q u é a p r è s l e 

choc a u m o y e n d e s o n m o m e n t d ' i n e r t i e e t d e l a v i t e s s e q u e p o s s é 

dai t a v a n t l e c h o c l e c o r p s c h o q u a n t . 

8 1 . Application au pendule balistique.—i On a d é t e r m i n é d a n s 

1 ! ar t i l le r ie les v i t e s s e s i n i t i a l e s d e s p r o j e c t i l e s e n a y a n t r e c o u r s à 

l ' emploi d u p e n d u l e b a l i s t i q u e , o u d ' u n b l o c d e b o i s s u s p e n d u à u n 

axe qui p o r t e s u r d e s c o u t e a u x ( fig. 1 1 0 f. Ce b l o c e s t g a r n i d e 

fret tes p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n d e s o n m o u v e m e n t ; q u a n t à la f a c e 

c o n t r e l a q u e l l e l e c a n o n e s t d i r i g é , e t q u i es t a u s s i p e r p e n d i c u l a i r e 

au p l a n d u m o u v e m e n t , e l l e e s t g a r n i e d e p l o m b af in q u ' e l l e s o i t 

tout à fa i t d é n u é e d ' é l a s t i c i t é . D e c e l t e m a n i è r e le b o u l e t l a n c é p a r 

la p ièce c o n t r e l e p e n d u l e p e u t s 'y l o g e r , s a n s q u e le b l o e so i l f e n d u 

et sans q u ' i l y a i l r e j a i l l i s s e m e n t d a n s l e s e n s o p p o s é a u m o u v e m e n t 

du b luc . S o i e n t d o n c F la v i t e s s e i n i t i a l e d u b o u l e t , m s a m a s s e , 

Fz la v i t e sse d u p e n d u l e b a l i s t i q u e a p r è s l e c h o c , e t I e t M s o n 

m o m e n t d ' i n e r t i e e t sa m a s s e . S o i t d ' a i l l e u r s r l a d i s t a n c e d u c e n t r e 

d 'osc i l la t ion O d u p e n d u l e à T a x e d e r o t a t i o n A, il c o n v i e n d r a q u e 

le bou le t soi t d i r i g é v e r s c e c e n t r e , e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t kAO, 

afin ( 2 e p a r t i e , 7 9 ) q u ' i l n ' y a i l a u c u n c h o c s u r l ' a x e A. De l a r e 

lation d o n n é e c i - d e s s u s f 2 e p a r t i e , 8 0 ) , o n d é d u i t 

Mais il c o n v i e n t d e c o n s i d é r e r les effets d u c h o c d e p u i s l ' i n s t a n t o ù 

les co rps se s o n t m i s en c o n t a c t j u s q u ' à c e l u i o ù l e c o r p s P a p e r d u 

son excès d e v i t e s s e s u r Q. Ca r u n e fo i s q u e l e c o r p s P a u r a p r i s la 

vitesse a n g u l a i r e d e l ' a u t r e a u t o u r d e l ' a x e A, les d e u x c o r p s n e 

r é a g i r o n t p l u s , e t t o u r n e r o n t a u t o u r d e A c o m m e s ' i ls n e f a i s a i e n t 

q u ' u n m ê m e c o r p s . C e t t e c i r c o n s t a n c e e s t é v i d e m m e n t c e l l e o ù les 

deux corps s o n t m o u s e t n o n é l a s t i q u e s . O r , la v i t e s s e a n g u l a i r e d e 

Q a u t o u r d e A é t a n t s u p p o s é e V-, a p r è s le c h o c , c e l l e d u c o r p s P 

d e v i e n d r a a l o r s AC X e n s o r l e q u e l a v i t e s s e m q u e c e l u i - c i 

a u r a p e r d u e se ra é g a l e à V — AC X ^ i - S u b s t i t u o n s à u c e l t e 

v a l e u r d a n s l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e , n o u s a u r o n s 
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Vf = 2 t f . 

I l e s t à r e m a r q u e r q u e c e t t e d e r n i è r e é g a l i t é n e d o n n e r a la v a l e u r 

d e la v i t e s s e a n g u l a i r e Vf e t p a r s u i t e c e l l e d e l a v i t e s s e V in i t i a le 

d u b o u l e t , q u ' a u t a n t q u e l e m o m e n t d ' i n e r t i e / d u p e n d u l e au ra 

é t é p r é a l a b l e m e n t c a l c u l é . Mais o n p e u t é v i t e r c e c a l c u l e n fa i san t 

e n t r e r d a n s c e s v i t e s s e s la c o n s i d é r a t i o n d e la d u r é e d ' u n e osci l la

t i o n c o m p l è t e d e c e p e n d u l e . A c e t effet r a p p e l o n s q u e si o u u u i u m e 

T c e t t e d u r é e ( 2" p a r t i e , 7 7 ) , o n a 

r e l a t i o n d a n s l a q u e l l e o n d e v r a s u b s t i t u e r I -f- J W 2 à / , et 

M - j - m à M, p a r c e q u e l e b o u l e t f a i t c o r p s a v e c l e p e n d u l e . Cette 

r e l a t i o n d e v i e n t d o u e 

r r \ / 1 ~ ^ m i * 

E l e v a u t a u c a r r é , o n t r o u v e 

e t , p a r s u i t e , 

T'(/-f mf) 
= (M+m)D.g> 

I^mr* _ DT* 

S i , d a n s l ' é q u a t i o n d e s fo r ça s v i v e s , o n m e t — — à la p l a c e de 

ou V = —^ • -. 
r . m 

On c o n n a î t r a d o n c l a v i t e s s e V q u a n d l a v i t e s s e a n g u l a i r e Vi d u 

p e n d u l e s e r a d é t e r m i n é e . — A p p e l o n s H l a h a u t e u r à l a q u e l l e le 

c e n t r e d q g r a v i t é d u p e n d u l e a é t é é l e v é e n v e r t u d e la v i t e s se Vt ; 

o n a u r a , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s e t e n r e m a r q u a n t 

q u e l e m o m e n t d ' i n e r t i e d u b o u l e t e s t m e ' , 

(I - f mf>) V* = 2 ( M - f m ) g . Il, 

I -4- mr1 

. - m < 
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, on a 

Enfin, o n a e n c o r e 

e t , en -vertu d e c e q u i a é t é d i t ( 2 ° p a r t i e , 7 8 ) , 

T*q 

R e m p l a ç o n s d a n s la v a l e u r d e V o u d e la v i t e s s e i n i t i a l e d u b o u 

le t , Vv I 4 ~ mr1 e t r p a r l e u r s e x p r e s s i o n s a i n s i d o n n é e s a u m o y e n 

de la d u r é e T d ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e d u p e n d u l e , n o u s t r o u v e 

r o n s , e n d é f i n i t i v e , 

P 

p a r c s q u ' i c i o u p e u t m e t t r e les p o i d s P e t p d u p e n d u l e e t d u b o u l e t 

à lu p l a c e d e l e u r s m u s s e s . R e m a r q u o n s e n c o r e q u e II e s t la h a u 

teur d o u t le c e n t r e d e g r a v i t é d u p e n d u l e m o n t e e n d é c r i v a n t u n 

cerc le a v e c u n r a y o n é g a l à D o u à sa d i s t a n c e à l ' a x e d e r o t a t i o n 

A, Su ien t GG'K( f i g . 1 1 1 ) c e c e r c l e , G e t G' les p o s i t i o n s i n i t i a l e 

et f inale d e ce c e n t r e d e g r a v i t é ; RG', m o y e n p r o p o r t i o n n e l e n t r e 

les deux s e g m e n t s RG e t KR d u d i a m è t r e v e r t i c a l KG o u 2Z>, e s t 

égal à 

j / R G X KR = ]/RG (%D— RG) = [/H(%D— II) = ( / W H , 
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à c a u s e q u e l ' o s c i l l a t i o n d u p e n d u l e es t s u p p o s é e f o r t p e t i t e . A i n s i , 

est l a m o i t i é d e l a c o r d e C q u i s o u s - t e n d l ' a m p l i t u d e d e 

l ' a r c t o t a l d é c r i t p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é d a n s u n e o s c i l l a t i o n c o m 

p l è t e . D o n c , e n f i n , o n a 

1 x P + p 

a y p " 

A l ' a i d e d e c e t t e f o r m u l e , o n v o i t q u ' i l suff i ra d e c o m p t e r l e n o m 

b r e d e s o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , ou d ' a v o i r 

(2° p a r t i e , 7 6 ) la d u r é e T d ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e , a i n s i q u e l ' a m 

p l i t u d e d e l ' a r c d é c r i t p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é , p o u r t r o u v e r la 

v i t e s s e d u b o u l e t q u i a u r a m i s e n m o u v e m e n t l e p e n d u l e b a l i s t i q u e . 

J ' o b s e r v e r a i , d ' a i l l e u r s , q u e c e t a r c es t f a c i l e à é v a l u e r d ' a p r è s celui 

q u ' u n e a i g u i l l e fixée à l ' e x t r é m i t é d u p e n d u l e t r a c e s u r u n e a u g e 

c i r c u l a i r e FK ( fig. 1 1 0 ) , c o n c e n t r i q u e a u m o u v e m e n t e t r e m p l i e 

d ' u n e m a t i è r e m o l l e . 

I X . 

MACHINES SIMPLES. ASSEMBLAGES DE BARRES OU CORDAGES. 

8 2 . Équilibre d'une corde ou barre tirée par ses deux extrémités ,• sa 

tension. — Nous a l l o n s p a s s e r à l ' e x a m e n d e s machines simples, a p 

p e l é e s a i n s i p a r c e q u e t o u t e m a c h i n e q u e l c o n q u e se c o m p o s e du 

s y s t è m e d e l ' u n e o u d e p l u s i e u r s d ' e n t r e e l l e s . N o u s c o m m e n c e r o n s 

p a r l a machine funiculaire, o u a s s e m b l a g e d e c o r d e s o u d e b a r r e s , 

e t n o u s s u p p o s e r o n s g é n é r a l e m e n t les c o r d e s o u l e s b a r r e s p a r f a i t e 

m e n t r i g i d e s , i n e x t e n s i b l e s ; n o u s f e r o n s m ê m e a b s t r a c t i o n d e leur 

p e s a n t e u r e t d e l e u r i n e r t i e . L ' i n e r t i e e s t , e n ef fe t , p e u d e chose 

c o m p a r a t i v e m e n t a u x f o r c e s a p p l i q u é e s si le m o u v e m e n t v e n a i t à 

v a r i e r . L o r s q u e d ' a i l l e u r s i l d e v i e n d r a u t i l e d ' e u t e n i r c o m p t e , on 

l e p o u r r a a u m o y e n d e s p r i n c i p e s d é j à p o s é s . I l e n est d e m ê m e du 

p o i d s d e s c o r d e s ou d e s b a r r e s , l o r s q u e c e p o i d s es t c o m p a r a b l e a u x 

f o r c e s e x t é r i e u r e s , m a i s c e c a s est f o r t r a r e d a n s la p r a t i q u e . Enf in , 

[ ' h y p o t h è s e q u ' e l l e s s o n t i n e x t e n s i b l e s es t f o n d é e s u r c e q u e , dès 

q u ' u n e c o r d e a é t é é t e n d u e s o u s l ' a c t i o n d ' u n e o u d e p l u s i e u r s fo rces , 
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celles-ci r e s t a n t les m ê m e s , e l l e se c o m p a r t e e n s u i t e c o m m e si e l i o 

é ta i t i n e x l e n s i b l e . 

Soit d o n c u n e c o r d e AB ( fig. 1 1 2 ) , t i r é e à ses d e u x b o u t s A 

et B p a r d e s Forces q u e l c o n q u e s ; i m a g i n o n s à c h a q u e b o u t d e s 

p l ans t e l s q u e MN, M'N', p e r p e n d i c u l a i r e s à la d i r e c t i o n d e l a 

c o r d e , e t d é c o m p o s o n s les f o r c e s c h a c u n e e n d e u x a u t r e s , l ' u n e 

dans le p l a n p e r p e n d i c u l a i r e p l a c é a u b o u t d e l a c o r d e q u i l u i c o r 

r e s p o n d , e t l ' a u t r e d a n s l a d i r e c t i o n AB d e c e t t e c o r d e . C o m m e 

ce l t e c o r d e n ' e s t p a s d e s t i n é e à c h e m i n e r p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à 

son m o u v e m e n t , i l es t é v i d e n t q u e les c o m p o s a n t e s p e r p e n d i c u 

laires à sa d i r e c t i o n d e v r o n t se f a i r e é q u i l i b r e d ' e l l e s - m ê m e s . Il n e 

res te ra p l u s q u ' à c o n s i d é r e r c e l l e s q u i a g i s s e n t d a n s la d i r e c t i o n 

AB. Il c o n v i e n d r a é v i d e m m e n t p o u r l ' é q u i l i b r e q u e c e t t e c o r d e 

soit c o n t i n u e l l e m e n t t e n d u e , e t q u ' e n v e r t u î d u p r i n c i p e d e l ' a c t i o n 

éga le e t c o n t r a i r e à la r é a c t i o n , la s o m m e o u la d i f f é r e n c e d e s c o m 

posan tes q u i a g i s s e n t s e l o n l a d i r e c t i o n AB à l ' e x t r é m i t é A s o i t 

éga le et c o n t r a i r e à l a s o m m e o u à la d i f f é r e n c e d e s c o m p o s a n t e s 

qui a g i s s e n t a u p o i n t B : a u t r e m e n t d i t , t o u t e s les f o r ce s d o n n é e s 

d e v r o n t se r é d u i r e p o u r l ' é q u i l i b r e à d e u x f o r c e s é g a l e s e t c o n 

t r a i r e s . Il s e r a d e p l u s n é c e s s a i r e q u e c e s d e u x f o r c e s e x e r c e n t l e u r 

ac t ion e n t i r a n t e n s e n s c o n t r a i r e s u r la c o r d e , c a r si e l l e s p o u s 

saient c o n t r e c e t t e d e r n i è r e , e l l e se p l i e r a i t e t n e p o u r r a i t t r a n s 

m e t t r e i n t é g r a l e m e n t l e u r a c t i o n r é c i p r o q u e . S i , a u l i e u d ' u n e 

co rde , i l s ' ag i s sa i t d ' u n e b a r r e , l es c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e s e r o n t 

enco re les m ê m e s ; s e u l e m e n t a l o r s , la b a r r e é t a n t s u s c e p t i b l e d e 

rés is ter a u x r e f o u l e m e n t s , les d e u x fo r ce s a p p l i q u é e s à ses e x t r é m i 

tés p o u r r o n t a u s s i b i e n la p o u s s e r q u e la t i r e r . Q u o i q u ' i l en so i t , e n 

se r a p p e l a n t c e q u i a é t é d i t s u r la c o m p o s i t i o n d e s c o r p s , o n p e u t 

suppose r q u e les p e t i t s r e s s o r t s p l a c é s en t r e c h a q u e p o i n t d e la b a r r e 

ou d e la c o r d e s o n t t e n d u s o u c o m p r i m é s p a * d e u x f o r c e s é g a l e s 

et c o n t r a i r e s e t d e m ê m e i n t e n s i t é q u e l e s f o r c e s q u i a g i s s e n t a u x 

e x t r é m i t é s . Ces f o r c e s é g a l e s q u i s ' e n t r e - d é t r u i s e n t à c h a q u e p o i n t 

C sont c e q u ' o n n o m m e l a tension d e la c o r d e o u d e la b a r r e . La 

tens ion est la m ê m e e n c h a q u e p o i n t , s a u f l e c a s o ù u n e b a r r e e s t 

t i rée v e r t i c a l e m e n t , p a r c e q u e , o u t r e les f o r c e s d e s e x t r é m i t é s , i l y 

a ici d ' a u t r e s f o r ce s q u i f o n t v a r i e r la t e n s i o n d ' u n p o i n t à u n a u t r e . 

Q u a n d o n t i r e s u r u n e b a r r e o u s u r u n e c o r d e , e l l e s ' a l l o n g e e t 

m ê m e el le p e u t se r o m p r e . Si e l l e é t a i t é g a l e m e n t r é s i s t a n t e , c e t t e 

r u p t u r e d e v r a i t a v o i r l i e u s i m u l t a n é m e n t d a n s t o u s ses p o i n t s , e t 
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c e p e n d a n t i l n ' e n e s t p a s a i n s i d a n s les a r t s ; l es b a r r e s ou c o r d e s 

n e s o n t p o i n t h o m o g è n e s , e t o n les v o i t se r o m p r e l à o ù l a rés i s 

t a n c e e s t l a p l u s f a i b l e . —- Q u a n d d e u x m o r c e a u x d e f icel le o n t des 

l o n g u e u r s é g a l e s , il n ' y a p a s d e r a i s o n p o u r q u e l ' u n e se r o m p e 

p l u t ô t q u e l ' a u t r e s o u s u n e m ê m e r é s i s t a n c e ; m a i s l o r s q u e les lon

g u e u r s s o n t i n é g a l e s , i l y a p l u s d e c h a n c e p o u r la r u p t u r e d e la 

ficelle q u i e s t la p l u s l o n g u e . Yoi là p o u r q u o i U n e g r a n d e c o r d e o u 

ficelle s e r o m p t p l u s f a c i l e m e n t q u ' u n e p l u s c o u r t e . Nous r e v i e n 

d r o n s p l u s t a r d s u r c e s r é s i s t a n c e s ; n o u s n o u s b o r n e r o n s p o u r l e 

m o m e n t à o b s e r v e r q u e l e u r f o r c e s e m e s u r e s o i t a v e c d e s po ids , 

S o i t a v e c d e s d y n a m o m è t r e s . 

B S . Quantité de travailexercée sut une ûorde.-^-Oa v i e n t d e v o i r que , 

p o u r q u e d e s f o r c e s se f a s s e n t é q u i l i b r e a u x e x t r é m i t é s d ' u n e c o r d e , 

i l f a u t q u e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t à u n b o u t soi t éga le 

e t i m m é d i a t e m e n t c o n t r a i r e à c e l l e d e s f o r c e s d e l ' a u t r e b o u t , e t 

q u e les d i r e c t i o n s d e c e s r é s u l t a n t e s se c o n f o n d e n t a v e c ce l le d e l à 

c o r d e . L e t r a v a i l d e c e s r é s u l t a n t e s d e v a n t ê t r e l e m ê m e , on e n 

c o n c l u t q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t à u n bou t 

es t é g a l e à c e l l e d e s f o r c e s q u i a g i s s e n t sut- l e b o u t o p p o s é . E n f i n , 

l e t r a v a i l d e ce s r é s u l t a n t e s e s t a u s s i é g a l à c e l u i d e la t e n s i o n d e 

l a c o r d e e n u n p o i n t q u e l c o n q u e C; e t p o u r l ' é v a l u e * i l suffit d e 

m u l l i p l i e r c e l t e t e n s i o n p a r l e p e t i t c h e m i n d é c r i t p a r c e p o i n t dans 

l a d i r e c t i o n d e c e t t e t e n s i o n o u d e la c o r d e . A i n s i , l e t r a v a i l d e 

p l u s i e u r s Forces a p p l i q u é e s à U n e m ê m e c o r d e e s t e n c o r e é g a l à la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a t e n s i o n d e l a c o r d e . D a n s la s o n n e r i e des 

C l o c h e s o n f ixe o r d i n a i r e m e n t a u b o u t d o l a c o r d e p r i n c i p a l e AB 

( fig. 1 1 S ) u n c e r t a i n n o m b r e d e C o r d e l l e s s u r l e s q u e l l e s u n 

m ê m e n o m b r e d ' h o m m e s t i r e s é p a r é m e n t , c h a c u n p o u r son c o m p t e . 

I l s e r a i t diff ici le d ' é v a l u e r l e t r a v a i l p a r t i e l d e c h a q u e s o n n e u r , 

p a r c e q n e l a d i r e c t i o n d e s o n e f for t v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . Mais il 

y a u n e t e n s i o n g é n é r a l e e x e r c é e s u r l e c â b l e AB, e t l a q u a n t i t é d e 

t r a V a i l d e c e t t e t e n s i o n e s t p r é c i s é m e n t é g a l e à la s o m r n e f l e s q u a n 

t i t é s d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r les h o m m e s . R e m a r q u o n s q u e leurs 

e f f o r t s se d é c o m p o s e n t e n efforts h o r i z o n t a u x e t e n effor ts v e r t i c a u x ; 

q u e l e s u n s d o i v e n t se f a i r e é q u i l i b r e p a r e u x - m ê m e s e t s ' e n t r e - d é -

t r u i r e ; e t q u e l e s d e r n i e r s s e u l s t r a v a i l l e n t , e t s o n t é g a u x e n s o m m e 

à l a t e n s i o t i d u c â b l e . Les effor ts h o r i z o n t a u x s o n t d o n c exe rcés en 

p u r e p e r t e e t f a t i g u e n t i n u t i l e m e n t l e s h o m m e s . A i n s i , q u o i q u e 
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t o h l e lu q u a n t i t é de t r a v a i l d e s h o m m e s s o i t t r a n s m i s e a u c â b l e , l a 

d i s p o s i t i o n d e s c o r d e l l e s i n c l i n é e s e s t u n e c a u s e d e f a t i g u e d ' a u 

t a n t p l u s g r a n d e q u ' e l l e s s o n t p l u s i n c l i n é e s . C ' e s t p o u r c e t t e r a i 

s o n q u ' o n a i m a g i n é d e l e s r e l i e r à u n c e r c l e c o m m u n h o r i z o n t a l 

d o n t l e c e n t r e e s t à l ' a p l o m b d u c â b l e , e t d o n t l a c i r c o n f é r e n c e s u p 

p o r t e d ' a u t r e s c o r d e l l e s o u tirandes v e r t i c a l e s a u x q u e l l e s l e s h o m m e s 

S o n t a p p l i q u é s . 

8 4 . Équilibre stir des cordes qui Concourent en ttrt même pbint.-^-

t o r s q u e p l u s i e u r s f o r c e s a g i s s e n t s u r d e s c o r d e s q u i C o n c o u r e n t e n 

u n m ê m e p o i n t , l a t e n s i o n d e l ' u n e é t a n t é g a l e à l a r é s u l t a n t e d e s 

e f f o r t s q u i o n t l i e u s u r t o u t e s l e s a u t r e s , o n v o i t q u e , p o u r q u ' i l y 

b i t é q u i l i b r é , c e t t e t r i ê m e t e n s i o n d e v r a ê t r e é g a l e e t d i r e c t e m e n t 

o p p o s é e à l a f o r c e q u i s o l l i c i t e l a c o r d e q u e l ' o n c o n s i d è r e . D o n c , 

si d e s f o r c e s s o n t a p p l i q u é e s à d e s c o r d e s c o n c o u r a n t e s , l a c o n d i 

t i o n d é l e u r é q u i l i b r e e x i g e q u e l ' e f f o ï t d e l ' u n e d ' e l l e s s o i t é g a l e t 

d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e à l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s q u i t i r e n t t o u t e s 

l e s a u t r e s . — On s a i t q u ' u n r é v e r b è r e e s t s u s p e n d u p a r u n e p o u l i e 

m o b i l e C ( fig. 1 1 4 ) , d o n t l a g o r g e p e u t g l i s s e r s u r u n e c o r d e 

ACB, a t t a c h é e à d e u x p o i n t s fixes A e t B. S ' i l y a é q u i l i b r e , i l e s t 

é v i d e n t q u e l e p o i d s P d u r é v e r b è r e d o i t ê t r e é g a l à l a r é s u l t a n t e 

d e s t e n s i o n s t e t t' q u i o n t l i e u s u r l e s d e u x b r a n c h e s AC e t CB d e 

l a c o r d e d e s u s p e n s i o n , n u q u e , s u r l a v e r t i c a l e CE o n p r e n n e CD 

p r o p o r t i o n n e l l e à c e p o i d s , e t q u e l ' o n c o n s t r u i s e l e p a r a l l é l o g r a m m e 

ÛDt'; l e s c ô t é s Ct e t Ct' d e v r o n t r e p r é s e n t e r C e s t e n s i o n s r e s p e c 

t i v e s . Or , l a l o n g u e u r d e l a c o r d e ACB é t a n t c o n s t a n t e , l e p o i n t C 

a p p a r t i e n t e l t o l i l r è à u n e e l l i p s e d o n t A C t B s o n t les f o y e r s ; e t s a 

p o s i l i o n sut- b e t t e ( e l l i p s e , c o m m e p o u r t o u t s y s t è m e p e s a n t e n é q u i 

l i b r e , d o i t ê t r e t e l l e q u e l ' é q u i l i b r e s o i t s t a b l e ' C e q u i h ' a u r a l i e u 

q u ' a u t a n t q t i e le p o i n t C s e r a l e p l u s b a s p o s s i b l e . Ge p o i n t e s t d ' a i l 

l e u r s c e l u i o ù la t a n g e n t e à l a c o u r b e e s t h o r i z o n t a l e . O r , l e s a n g l e s 

q u e l a t a n g e n t e à l ' e l l i p s e f a i t a v e c l e s r a y o n s v e c t e u r s AC e t CB 

s o n t é g a u x : d o n c , p a r e i l l e m e n t , l a v e r t i c a l e CD p a r t a g e r a e n d e u x 

p a r t i e s é g a l e s l ' a n g l e ACBde c e s r a y o n s v e c t e u r s . P a r c o n s é q u e n t , 

la f i g u r e CtDt' es t u n l o s a n g e , et l ' o n a t = f. Ce la r é s u l t e i m m é 

d i a t e m e n t d u p r i n c i p e d e l a r é a c t i o n é g a l e c t c o n t r a i r e à l ' a c t i o n , a t 

t e n d u q u e les c o r d o n s se t i r e n t e n t r e e u x i m m é d i a t e m e n t a u t r a v e r s 

d e la g o r g e d e l a p o u l i e C, c o m m e a u t r a v e r s d ' u n a n n e a u . — Si l e 

p o i n t C d ' a p p l i c a t i o n d ' u n f a r d e a u ù e p e u t g l i s s e r , i l n ' y a p l u s à 
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r e c h e r c h e r sa p o s i t i o n , il e s t l e s o m m e t d u t r i a n g l e ABC. En fa i 

s a n t la d é c o m p o s i t i o n d u p a r a l l é l o g r a m m e , o n t r o u v e q u e les d e u x 

t e n s i o n s n e s o n t p l u s é g a l e s e t q u e la p l u s g r a n d e a l i e u d u c ô t é où 

l a v e r t i c a l e d u f a r d e a u e s t la p l u s r a p p r o c h é e d e c e l l e d e c h a q u e 

p o i n t f ixe . E n effet , si le f a r d e a u é t a i t p l a c é d a n s la v e r t i c a l e d e A 

o u q u e la l i g n e AG f û t v e r t i c a l e , la t e n s i o n s e r a i t l a p l u s g r a n d e 

p u s s i b l e d u c ô t é d e c e p o i n t , p u i s q u e a l o r s e l l e s e r a i t é g a l e a u poids 

d u f a r d e a u ; d e p l u s , l a t e n s i o n e x e r c é e s u r l a b r a n c h e BC serai t 

z é r o . On v o i t e n c o r e q u ' i l s e r a i t i m p o s s i b l e q u e l e p o i n t d e su spen 

s i o n C l a i s s â t d u m ê m e c ô t é les v e r t i c a l e s d e s p o i n t s fixes A et B. 

S i , p a r e x e m p l e , l e c o r d o n a u n e l o n g u e u r AC'B ( fig. 1 1 5 ) et 

q u e l e p o i n t d o n n e d e s u s p e n s i o n s o i t C, c e d e r n i e r p r e n d r a la po

s i t i o n C" s u r l a v e r t i c a l e d e A, e t l a b r a n c h e d e c o r d e d u côté £ 

s e r a d é t e n d u e . 

8 0 . Equilibre du polygone funiculaire. — C o n s i d é r o n s u n p o 

l y g o n e f u n i c u l a i r e ABCD.... ( fig. 1 1 6 ) , c o m p o s é d ' u n as

s e m b l a g e d e c o r d e s o u d e b a r r e s , e t t i r é à ses s o m m e t s A, B, 

C, D p a r d e s f o r c e s q u e l c o n q u e s P, Q, R, S. S o i e n t , e n ou t re , 

i V e t N' d e u x f o r c e s d e t i r a g e a g i s s a n t a u x d e u x s o m m e t s A et 

D, s u i v a n t les d i r e c t i o n s A A' e t DD', e t q u i r e p r é s e n t e n t les 

efforts e x e r c é s a u x d e u x e x t r é m i t é s p a r l e s q u e l l e s c e p o l y g o n e est 

a t t a c h é . Les c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e s o n t a n a l o g u e s a u x p r é c é d e n t e s , 

e t l a figure q u e f o r m e r o n t e n t r e e u x les c ô t é s e n t o u r n a n t a u t o u r 

d e l e u r s a r t i c u l a t i o n s p o u r s a t i s f a i r e à c e t é q u i l i b r e est d i t e poly

gone funiculaire. E l l e s e ra t e l l e q u e l ' é q u i l i b r e s u b s i s t e r a s u r chaque 

s o m m e t e n p a r t i c u l i e r . A i n s i , e n d é c o m p o s a n t c h a q u e fo r ce R en 

d e u x a u t r e s f o r c e s d i r i g é e s s u r l e s c ô t é s BC e t CD a d j a c e n t s à son 

s o m m e t d ' a p p l i c a t i o n C, Ces d e u x f o r c e s s e r o n t é g a l e s e t d i r ec t e 

m e n t c o n t r a i r e s a u x t e n s i o n s fa e t t3 d e c e s c ô t é s . Obse rvez q u e cet 

é q u i l i b r e e s t i n d é p e n d a n t d e l a l o n g u e u r d e s c ô t é s , e t q u ' i l aura 

l i e u l o r s m ê m e q u e ce s c ô t é s s e r o n t d e v e n u s n u l s . D a n s ce de rn i e r 

c a s , t o u t e s les f o r c e s e x t é r i e u r e s a u r o n t é t é t r a n s p o r t é e s p a r a l l è l e 

m e n t à e l l e s - m ê m e s a u t o u r d ' u n m ê m e p o i n t , a u s s i b i e n q u e les 

t e n s i o n s d e s c ô t é s ; m a i s , c o m m e c h a q u e c ô t é e s t t i r é p a r d e u x t e n 

s i o n s é g a l e s e t c o n t r a i r e s , c e l l e s - c i se d é t r u i r o n t e n t r e e l l e s , e t il 

n e r e s t e r a q u e l e s f o r c e s é t r a n g è r e s a u x t e n s i o n s . Ces forces se fai

s a n t e n c o r e é q u i l i b r e a u t o u r d u p o i n t s u r l e q u e l e l l es a u r o n t été 

t r a n s p o r t é e s , o n v o i t q u e la c o n d i t i o n d e l ' é q u i l i b r e d ' u n po lygone 
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fun icu la i re e s t que toutes les forces qui lui sont appliquées se fassent 

équilibre, lorsqu'elles sont transportées en un même point parallèlement 

à elles-mêmes. 

8 6 . Équilibre d'un polygone supportant un poids. — Si t o u t e s les 

forces P, Q, R, S{ fig. 1 1 7 ) s o n t p a r a l l è l e s , la f o r c e R es t d a n s l e p l a n 

des côtés BC e t CD a d j a c e n t s à s o n s o m m e t d ' a p p l i c a t i o n C; la 

force Q es t é g a l e m e n t d a n s le p l a n d e s c ô t é s AB e t BC : d o n c les 

trois cô tés AB, BC e t CD s o n t d a n s l e m ô m e p l a n q u i p a s s e p a r 

les d i r e c t i o n s d e s f o r c e s p a r a l l è l e s O e t R. On d é m o n t r e r a i t d e l a 

m ê m e m a n i è r e q u e t o u t l e p o l y g o n e es t d a n s u n s e u l e t m ê m e p l a n , 

ainsi q u e les f o r c e s p a r a l l è l e s q u i l u i s o n t a p p l i q u é e s . Si l e p o l y g o n e 

est, p a r e x e m p l e , u n a s s e m b l a g e d e b a r r e s p e s a n t e s , l es f o r c e s q u i 

sol l ici tent c h a q u e c ô t é s o n t p r é c i s é m e n t l e u r s p o i d s r e s p e c t i f s . S o i t 

p le po ids d e la b a r r e AB. Ce p o i d s d e v a n t p a s s e r p a r le m i l i e u d e 

AB, ou p a r son c e n t r e d e g r a v i t é , se d é c o m p o s e r a e n d e u x a u t r e s 

forces, é g a l e s à ~p, a p p l i q u é e s e n A e t B; d e m ê m e , l e p o i d s q d e 

BC d o n n e r a l i e u à d e u x c o m p o s a n t e s ~ q, a p p l i q u é e s e n B e t C; e t 

le po ids r d e CD à d e u x a u t r e s c o m p o s a n t e s | r, a p p l i q u é e s e n C e t 

D. Ains i , c h a q u e s o m m e t B e t C s e r a s o u m i s à l ' a c t i o n d e s f o r c e s 

î ip ~\~ ?)> i (q "f" r ) > q u i s e r o n t é g a l e s à la d e m i - s o m m e d e s p o i d s 

des côtés a d j a c e n t s : i l n ' y a u r a q u e les s o m m e t s e x t r ê m e s q u i s u p 

p o r t e r o n t l e d e m i - p o i d s d u c ô t é q u i l e u r a b o u t i t r e s p e c t i v e m e n t . 

On n ' a u r a p l u s a i n s i à s ' o c c u p e r q u e d ' u n p o l y g o n e s a n s p e s a n t e u r 

chargé à ses s o m m e t s . D a n s t o u s les c a s , p u i s q u e t o u t e s les f o r c e s 

ver t icales P, Q, R, 5 d o i v e n t ê t r e e n é q u i l i b r e a v e c les f o r c e s N e t 

N' qu i s u p p o r t e n t l e p o l y g o n e , o u q u i s o n t e x e r c é e s à ses d e u x 

points d e s u s p e n s i o n A' e t D', i l f a u d r a q u e l a r é s u l t a n t e d e s p r e 

mières so i t é g a l e e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e à c e l l e d e c e s d e r n i è r e s . 

D'ai l leurs , la r é s u l t a n t e d e t o u s l e s p o i d s P, O, R, Sa sa d i r e c t i o n 

selon la v e r t i c a l e q u i p a s s e p a r l e u r c e n t r e d e g r a v i t é G. F a r c o n 

séquent , les d i r e c t i o n s AA' e t DD' d e s e f for t s N e t TV', o u t e n s i o n s 

ext rêmes , se c o u p e n t e n u n m ê m e p o i n t O d e c e t t e v e r t i c a l e . S[ 

donc OM r e p r é s e n t e la s o m m e d e t o u s l e s p o i n t s P, Q, R, S, o u 

leur r é s u l t a n t e , l es c ô t é s OV, OU d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t 

sur les p r o l o n g e m e n t s d e c e s t e n s i o n s e x t r ê m e s e t d o n t OM e s t la 

d i agona l e d o n n e r o n t , l ' u n l a t e n s i o n N e x e r c é e a u p o i n t A', e t 

l ' au t re la t e n s i o n N' e x e r c é e a u p o i n t D'. 

8 7 . Moyen général de trouver les tensions. — I l est u t i l e d e c o n n a î -
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t r e la t e n s i o n d e c h a q u e c ô t é i n t e r m é d i a i r e d u p o l y g o n e Fun icu la i r e 

p e s a n t , a f i n d e p r o p o r t i o n n e r c o n v e n a b l e m e n t les g r o s s e u r s d e ses 

c ô t é s . S o i t ABCDE.. . . ( fig. 1 1 8 ) o n p o l y g o n e p e s a n t e n é q u i 

l i b r e , e n v e r t u d e s p o i d s P, Q, R, S, T q u i a g i s s e n t à ses s o m m e t s , 

e t d e s f o r c e s e x t r ê m e s i V e t N' d o n t l e s d i r e c t i o n s s o n t AA' etEE'. 

J e r e m a r q u e r a i q u e , p u i s q u e l ' é q u i l i b r e s u b s i s t e a u t o u r d e c h a q u e 

s o m m e t A, l a f o r c e N d o n t l ' a c t i o n a l i e u s u i v a n t AA' est éga le à 

l a r é s u l t a n t e d e s d e u x f o r c e s P et f,, e t q u e si l ' o n p r e n d An = N 

s u r l e p r o l o n g e m e n t d e A'A e t q u e l ' o n c o n s t r u i s e le p a r a l l é l o 

g r a m m e At,np s u r An c o m m e d i a g o n a l e , l e s c ô t é s d u t r i a n g l e Apn 

r e p r é s e n t e r o n t , l ' u n Ap l a f o r c e P, et l ' a u t r e pn l a t e n s i o n t, du 

c ô t é Ali. Cela p o s é , m e n o n s u n e h o r i z o n t a l e a'e s u r l a q u e l l e , à par t i r 

d u p o i n t a r b i t r a i r e a', n o u s p o r t e r o n s d e s p a r t i e s a a, ab, bc, cd, de, 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x f o r c e s P, Q, R, S et T. S i , p a r l e p o i n t a je 

m è n e a'S p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n A'A d e la f o r c e N et dont 

l a l o n g u e u r soi t p r o p o r t i o n n e l l e à l a f o r c e NouAn, e t q u e j e jo igne 

aS, i l es t é v i d e n t q u e l e t r i a n g l e a'Sa s e r a s e m b l a b l e à Apn. Car 

l e s c ô t é s d u p r e m i e r a!a e t a'S s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x cô tés Ap et 

An d u d e u x i è m e . D e p l u s , c e s c ô t é s é t a n t p e r p e n d i c u l a i r e s en t re 

e u x , l es a n g l e s q u ' i l s c o m p r e n n e n t s o n t r e s p e c t i v e m e n t égaux . 

A i n s i , l e t r o i s i è m e c ô t é aS d u t r i a n g l e a'Sa s e r a p r o p o r t i o n n e l à pn 

o u à l a t e n s i o n r, deAB. P a r l a m ê m e r a i s o n ab é t a n t p r o p o r t i o n n e l 

à Q, l e t r o i s i è m e c ô t é bS d u t r i a n g l e aSb s e r a p r o p o r t i o n n e l à la 

t e n s i o n fa d u c ô t é BC, p u i s q u e les t r o i s f o r c e s tt, Q e t tfa se f o n t équi

l i b r e a u t o u r d u s o m m e t AB. E n f i n , p u i s q u e c ' a e t aS son t p e r p e n d i 

c u l a i r e s a u x d i r e c t i o n s An e t Ap d e s f o r c e s N et P, a . ? s e ra perpen

d i c u l a i r e a u c ô t é AB d o n t c e t t e g r a n d e u r m e s u r e la t e n s i o n t r l \ 

e n s e r a d e m ê m e p a r r a p p o r t a u c ô t é BC, d e bS q u i m e s u r e sa 

t e n s i o n t a . D o n c , si l e s p o i d s se f o n t é q u i l i b r e s u r u n polygone 

f u n i c u l a i r e , e t si l ' on p r e n d s u r u n e h o r i z o n t a l e u n e s u i t e de divi

s i o n s p r o p o r t i o n n e l l e s à c e s p o i d s , l es p e r p e n d i c u l a i r e s m e n é e s par 

c h a q u e p o i n t d e d i v i s i o n à c h a q u e c ô t é d u p o l y g o n e c o n c o u r r o n t 

e n u n m ê m e p o i n t , e t l e u r s g r a n d e u r s , c o m p r i s e s e n t r e l ' hor izon ta le 

e t c e p o i n t d e c o n c o u r s , s e r o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x t ens ions des 

c ô t é s d u p o l y g o n e , a u x q u e l s c e s l i g n e s c o n v e r g e n t e s son t p e r p e n 

d i c u l a i r e s . 

8 8 . Chaînette, son utilité dans les arts. — Les c ô t é s d u po lygone 

p e u v e n t ê t r e t r è s - p e t i t s e t n ' ê t r e s o u m i s q u ' à l ' a c t i o n d e l e u r p ropre 
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poids ; ce cas es t p r é c i s é m e n t c e l u i d ' u n e c h a î n e s u s p e n d u e p a r s e s 

ex t rémi tés A e t B [ f i g . 1 1 9 ) , e t l e p o l y g o n e d ' é q u i l i b r e d e v i e n t 

«ne c o u r b e q u ' o n n o m m e chaînette. C e t t e c o u r b e e s t e m p l o y é e 

avec a v a n t a g e p o u r la f o r m e à d o n n e r a u x v o û t e s , e t l ' o n e n v o i t 

un e x e m p l e a u d ô m e d u P a n t h é o n d e P a r i s , d o n t u n e d e s v o û t e s e s t 

t racée en c h a î n e t t e r e n v e r s é e . Il f a u t c o n c e v o i r q u e , p o u r u n e t e l l e 

posi t ion d e l a c h a î n e t t e , d e s b o u l e s é g a l e s e t j u x t a p o s é e s s u r sa c o u r 

bu re y r e s t e r o n t e n é q u i l i b r e , p a r c e q u ' i l n ' y a a u c u n c h a n g e m e n t 

ni d a n s l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r s u r ce s b o u l e s , n i d a n s l ' a c t i o n 

r éc ip roque e n v e r t u d e l a q u e l l e e l les se f o u l e n t l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e . 

Ces r e f o u l e m e n t s r e m p l a c e n t i c i l e s t r a c t i o n s q u i a u r a i e n t l i e u s u r 

les é l é m e n t s d e l a c h a î n e t t e si c e l t e d e r n i è r e é t a i t p e n d u e n a t u r e l 

l ement , e t q u ' e l l e s o u t i n t t o u t e s les b o u l e s e n f i l é e s . C'est d o n c p o u r 

cet te r a i son q u e l e s v o u s s o i r s d ' u n e v o û t e q u i a u r a i t p o u r cintre u n e 

cha îne t t e r e n v e r s é e , s 'y m a i n t i e n d r o n t e n é q u i l i b r e , La c h a î n e t t e 

est e n c o r e e m p l o y é e d a n s les p o n t s é t a b l i s s u r u n e o u p l u s i e u r s c h a î 

nes t e n d u e s p a r a l l è l e m e n t e t é g a l e m e n t d ' u n e r i v e à l ' a u t r e , e t q u i 

sont c h a r g é e s d e m a d r i e r s . Biais, d a n s l e u r c o n s t r u c t i o n , i l i m p o r t e 

de c o n n a î t r e les t e n s i o n s e x t r ê m e s d e ce s c o r d e s , a f in d e s ' a s s u r e r 

que les p o i n t s fixes q u i l e u r s e r v e n t d ' a t t a c h e s o n t s u f f i s a m m e n t r é 

s is tants . 

8 9 . Propriétés générales de la chaînette. — U n e c h a î n e t t e ACB 

( fig. 121 ) , s u s p e n d u e à d e u x p o i n t s fixes A e t B, n ' e s t a u t r e c h o s e , 

avons -nous d i t , q u ' u n p o l y g o n e p e s a n t e n é q u i l i b r e e t d o n t l e s 

côtés son t i n f i n i m e n t p e t i t s ; e n s o r t e q u e s i , s u r u n e l i g n e h o r i 

zontale A'B', o n p r e n d u n e l o n g u e u r A'B' p r o p o r t i o n n e l l e à s o n 

p o i d s , e t q u ' o n d i v i s e c e t t e l o n g u e u r e t la c h a î n e t t e e n u n m ê m e 

nombre d e p a r t i e s é g a l e s , i l e x i s t e u n p o i n t d e c o n c o u r s S j o u i s 

sant de c e t t e p r o p r i é t é , q u e t o u t e s les d r o i t e s m e n é e s d e c e p o i n t 

à toutes les d i v i s i o n s d e A'B' s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x p e t i t s c ô t é s 

ou é l é m e n t s d e l a c h a î n e t t e c o r r e s p o n d a n t à c e s d i v i s i o n s , e t q u e 

les g r a n d e u r s SA, SF',.... d e ce s m ê m e s l i g n e s s o n t p r o p o r t i o n 

nel les a u x t e n s i o n s q u i o n t l i e u d a n s les é l é m e n t s d e l a c o u r b e p e r 

p e n d i c u l a i r e s à ce s d i r e c t i o n s . De t o u t e s ces t e n s i o n s , la p l u s p e t i t e 

est d o n n é e p a r l a p e r p e n d i c u l a i r e SC à l ' h o r i z o n t a l e A'B'. O r , l ' é 

lément d e l a c h a î n e t t e a u q u e l c e t t e t e n s i o n c o r r e s p o n d é t a n t l u i -

même h o r i z o n t a l , c e s e r a l e p o i n t l e p l u s b a s C d e l a c h a î n e t t e . Les 

tensions d e v e n a n t p l u s g r a n d e s à m e s u r e q u e l e s o b l i q u e s SF* , . , . 

Il* 
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s ' é l o i g n e n t p l u s d e la p e r p e n d i c u l a i r e SC, o n v o i t q u e les t ens ions 

d e s é l é m e n t s d ' u n e c h a î n e t t e a u g m e n t e n t à m e s u r e q u e ces é l é m e n t s 

s ' é c a r t e n t d u p o i n t l e p l u s h a s . Il s u i t d e l à q u e l e s t e n s i o n s les 

p l u s g r a n d e s p o s s i b l e s s o n t a u x p o i n t s d ' a t t a c h e A e t B. D e u x t e n 

s i o n s é g a l e s SF1 e t SG a p p a r t i e n n e n t à d e u x é l é m e n t s d e la c o u r b e 

s i t u é s à é g a l e d i s t a n c e d u p o i n t le p l u s b a s C; d e p l u s , c e s é l é m e n t s 

f o r m e n t d e s a n g l e s é g a u x a v e c l a v e r t i c a l e Z C p a s s a n t p a r c e po in t : 

d o n c ce s é l é m e n t s M e t N s o n t s i t u é s s u r u n e m ê m e h o r i z o n t a l e 

NM, e t c e t t e c o r d e NM, a i n s i q u e t o u t e s se s s e m b l a b l e s , se ron t 

p a r t a g é e s e n p a r t i e s é g a l e s p a r c e t t e v e r t i c a l e . A i n s i , la c h a î n e t t e 

es t u n e c o u r b e s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à la v e r t i c a l e p a s s a n t par 

son p o i n t l e p l u s b a s . I l r é s u l t e e n c o r e q u e si l es p o i n t s d ' a t t a c h e 

d ' u n e c h a î n e t t e s o n t s u r u n e m ê m e h o r i z o n t a l e , l es d e u x tens ions 

e x t r ê m e s s o n t é g a l e s , e t q u e l e p o i n t d e c o n c o u r s q u i d é t e r m i n e 

t o u t e s l e s t e n s i o n s es t s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e m e n é e p a r le milieu 

d e l ' h o r i z o n t a l e p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e la c h a î n e . A et D é tan t , 

p a r e x e m p l e , l e s d e u x p o i n t s d e s u s p e n s i o n , e t A'D' é t a n t u n e Ion . 

g u e u r p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e l a c h a î n e t t e ACD, SC p e r p e n 

d i c u l a i r e à A'D' e t p a s s a n t p a r l e p o i n t d e c o n c o u r s S, c o u p e r a A'D' 

e n d e u x p a r t i e s é g a l e s A'G e t CD'. 

9 0 . Chaînetles semblables. — D e u x c h a î n e t t e s ACB e t acb 

( fig. 1 2 1 ) s o n t s e m b l a b l e s l o r s q u e l e u r s p o i n t s d e su spens ion A 

e t B d ' u n e p a r t e t a e t b d e l ' a u t r e s o n t s i t u é s s u r d e s droi 

t e s AB e t ab p a r a l l è l e s , e t l o r s q u e l e u r s l o n g u e u r s ACB et acb 

s o n t d a n s l e m ê m e r a p p o r t q u e l e s d i s l a n c e s AB e t ab. R e m a r 

q u o n s , e n effe t , q u e si l ' é q u i l i b r e s u b s i s t e s u r l a c h a î n e t t e ACB, 

c e t é q u i l i b r e n e s e r a p a s t r o u b l é ( 2 e p a r t i e , 8 S ) e n d i m i n u a n t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t l e s l o n g u e u r s d e ses é l é m e n t s o u d e ses di 

v e r s e s d i m e n s i o n s . A i n s i , l o r s q u e ACB e s t r é d u i t à la f o r m e acb, 

n o n - s e u l e m e n t l ' é q u i l i b r e a u r a l i e u p o u r c e t t e d e r n i è r e , m a i s encore 

i l n ' y a u r a p a s u n e s e u l e d e ses p a r t i e s q u i n e so i t p a r a l l è l e e t p r o 

p o r t i o n n e l l e à u n e d e s p a r t i e s d e la p r e m i è r e . Mais , p u i s q u e les 

c l é m e n t s d e la p e t i t e c h a î n e t t e acb s o n t p a r a l l è l e s à c e u x de la 

g r a n d e ACB, t o u t e s l e s t e n s i o n s d e c e t t e d e r n i è r e p o u r r o n t être 

c o m p r i s e s d a n s l ' a n g l e A'SB' q u i i n t e r c e p t e l e s d i v e r s e s t e n s i o n s de 

la g r a n d e ; o n p o u r r a a l o r s t r o u v e r d a n s c e t a n g l e la p o s i t i o n d 'une 

d r o i t e a'h' p a r a l l è l e à A'B' e t q u i r e p r é s e n t e l e p o i d s d e la pe t i te 

c h a î n e , c o m m e A'B' r e p r é s e n t e l e p o i d s d e la g r a n d e . A v e c u n peu 
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d ' a t t e n t i o n , o n r e c o n n a î t q u e les d e u x t e n s i o n s Sf e t 57*", s i t u é e s 

su r u n e m ê m e d r o i t e c o n v e r g e n t e e n S, a p p a r t i e n n e n t a u x é l é 

m e n t s p a r a l l è l e s d e s d e u x c o u r b e s , e t s o n t c e q u e j ' a p p e l l e d e s 

tensions homologues. Or , à c a u s e d e s p a r a l l è l e s A'B' e t a'b', o n a l a 

p r o p o r t i o n 

sf : SF \ : a'b' : A'ÏÏ, 

qu i nous a p p r e n d q u e , four deux chaînettes semblables, les tensions 

aux points semhlahlement placés sur chacune d'elles sont entre elles 

dans le rapport des poids de ces chaînettes. 

9 1 . Construction de la chaînette en se donnant son poids, sa longueur 

et le point de concours des tensions.—§o\tA'B' ( fig. 1 2 2 ) u n e d r o i t e 

h o r i z o n t a l e p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e l a c h a î n e t t e , S l e p o i n t d e 

c o n c o u r s d e s t e n s i o n s q u i o n t l i e u d a n s ses d i v e r s é l é m e n t s . P a r 

tageons l a d r o i t e A'B' e t l a l o n g u e u r d e la c h a î n e t t e e n u n m ê m e 

g r a n d n o m b r e d e p a r t i e s ; j o i g n o n s les d r o i t e s SA, SI, i ' 2 , SB... .; 

ces d ro i t e s s e r o n t a u t a n t d e p e r p e n d i c u l a i r e s a u x d i r e c t i o n s d e s d i 

vers é l é m e n t s d e l a c h a î n e t t e . D ' u n p o i n t A q u e l c o n q u e , a b a i s s o n s 

u n e p e r p e n d i c u l a i r e AV à la p r e m i è r e d i r e c t i o n SA', é g a l e à u n e 

division d e la l o n g u e u r d e l a c h a î n e t t e ; d u m ê m e p o i n t l ' u n e 

d ro i t e l ' 2 ' é g a l e à l a p r e m i è r e AV e t p e r p e n d i c u l a i r e à SI, e t c . ; 

c h a c u n e d e ces p e t i t e s p e r p e n d i c u l a i r e s se t e r m i n a n t o ù sa c o n s é 

cu t ive c o m m e n c e , e t c e t t e c o n s t r u c t i o n é t a n t c o n t i n u é e u n n o m b r e 

de fois éga l à c e l u i d e s p o i n t s d e d i v i s i o n , o n f o r m e r a u n p o l y g o n e 

d o n t les cô t é s d o n n e r o n t l a c h a î n e t t e a v e c d ' a u t a n t p l u s d ' e x a c t i 

tude q u e le n o m b r e d e s d i v i s i o n s a u r a é t é p l u s g r a n d . 

Le m ê m e p o i n t d e c o n c o u r s S d o n n e e n c o r e l e m o y e n d e m e n e r 

une t a n g e n t e à u n e c h a î n e t t e q u a n d c e l l e - c i es t t r a c é e . E n ef fe t , si 

E ( fig. 1 2 3 ) es t l e p o i n t p a r l e q u e l o u v e u t m e n e r c e t t e t a n 

g e n t e , e t q u e l ' h o r i z o n t a l e A'e r e p r é s e n t e l e p o i d s d e la p o r t i o n AE; 

jo ignez Se, e t d u p o i n t E a b a i s s e z à c e t t e d r o i t e l a p e r p e n d i c u l a i r e 

EG; ce s e r a la t a n g e n t e e n c e p o i n t d e l a c h a î n e t t e . 

9 2 . Détermination du point de concours de toutes les tensions de la 

chaînette. — La c o n n a i s s a n c e d u p o i n t d e c o n c o u r s d é p e n d d e c e l l e 

des t e n s i o n s q u i s ' e x e r c e n t a u x e x t r é m i t é s d e l a c h a î n e t t e . C a r 

A'B' ( f ig . 12-4 ) é t a n t l e c ô t é h o r i z o n t a l p r o p o r t i o n n e l a u p o i d s 

t o t a l , si des e x t r é m i t é s A', B' c o m m e c e n t r e s o u d é c r i t d e s a r c s d o n t 
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l e s r a y o n s A'S e t B'Ssont p r o p o r t i o n n e l s a u x d e u x t e n s i o n s e x t r ê 

m e s , l e u r i n t e r s e c t i o n S s e r a l e p o i n t d e c o n c o u r s c h e r c h é . S u p p o 

s o n s d ' a b o r d (p ie l e t r n c é d e la c h a î n e t t e s o i t d o n n é , i l es t é v i d e n t 

q u e , d ' a p r è s l e s c o n d i t i o n s d e l ' é q u i l i b r e , l es d e u x t a n g e n t e s AO, 

BO ( fig. 1 2 3 ) a u x d e u x p o i n t s e x t r ê m e s se c o u p e r o n t en u n 

m ê m e p o i n t O d e l a v e r t i c a l e OL p a s s a n t p a r le c e n t r e d e g r a v i t é 

d e la c h a î n e t t e , o u p a r s o n p o i n t l e p l u s b a s . Si d o n c o n p r e n d sur 

c e t t e v e r t i c a l e , à p a r t i r d u p o i n t d e c o n c o u r s O d e ce s t a n g e n t e s , 

u n e p a r t i e OG p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s t o t a l , e t q u e l ' o n cons t ru i se 

s u r ces t a n g e n t e s u n p a r a l l é l o g r a m m e d o n t OG es t l a d i a g o n a l e , 

l e s c ô t é s A'O e t OB' d o n n e r o n t l ' u n l a t e n s i o n e x t r ê m e e n A et 

l ' a u t r e l a t e n s i o n e n B. M a i s , si T o n a s e u l e m e n t les d e u x p o i n t s de 

s u s p e n s i o n A e t B ( fig. 1 2 6 ) , a i n s i q u e la l o n g u e u r e t l e poids 

t o t a l d ' u n e c h a î n e t t e , v o i c i c o m m e n t on p r o c é d e r a p o u r avo i r les 

d e u x t e n s i o n s e x t r ê m e s . On p r e n d r a u n e c h a i n e b e a u c o u p plus 

c o u r t e , e t o n la s u s p e n d r a s u r u n t a b l e a u v e r t i c a l , à d e u x p o i n t s a 

e t b s i t u é s s u r u n e d r o i t e p a r a l l è l e à.AB e t d i s t a n t s e n t r e e u x d ' u n e 

q u a n t i t é ab q u i so i t a v e c AB d a n s l e m ê m e r a p p o r t q u e celui des 

l o n g u e u r s d e s d e u x c h a î n e s . C e t t e p e t i t e c h a i n e é t a n t a i n s i su spen 

d u e , o n m e s u r e r a a v e c u n d y n a m o m è t r e les efforts e x e r c é s p a r elle 

a u x d e u x p o i n t s o e t b; e t i l e s t é v i d e n t q u e les t e n s i o n s qu i a u r o n t 

l i e u s u r l a g r a n d e c h a î n e a u x p o i n t s A et B s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t 

é g a l e s a u x p r o d u i t s d e s effor ts p r é c é d e n t s m u l t i p l i é s p a r l e r a p p o r t , 

n o u p l u s i c i d e s l o n g u e u r s , m a i s d e s p o i d s d e s d e u x c h a î n e s . 

A u l i e u d e m e s u r e r a v e c l e d y n a m o m è t r e l e s t e n s i o n s a u x e x t r é 

m i t é s d e l a p e t i t e c h a î n e t t e , o n p o u r r a m e n e r p a r le p o i n t o d e 

s u s p e n s i o n l e p l u s b a s , l ' h o r i z o n t a l e ad q u i c o u p e e n d la pe t i te 

c h a î n e t t e , e t r é d u i r e a i n s i l e p r o b l è m e a u c a s o ù les d e u x tens ions 

e x t r ê m e s s e r a i e n t é g a l e s , c a r a l o r s la p o r t i o n d e c h a î n e acd est en 

é q u i l i b r e a u s s i b i e n q u e la c h a î n e t t e t o t a l e acb. Cela p o s é , conna i s 

s a n t l a l o n g u e u r e t le p o i d s d e acd, e t p o r t a n t s u r u n e h o r i z o n t a l e 

q u e l c o n q u e u n e p a r t i e a'b' ( fig. 1 2 7 ) p r o p o r t i o n n e l l e a u poids 

t o t a l d e acb, o n s e r a s û r q u e l e p o i n t d e c o n c o u r s d e s t e n s i o n s sera 

s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e CK! q u i p a r t a g e é g a l e m e n t e n G la g r a n 

d e u r a'd' p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s acd ( fig. 126 ) d e l à p o r t i o n 

d e c h a î n e t t e s i t u é e a u - d e s s o u s d e l ' h o r i z o n t a l e ad. P r e n o n s sur CK' 

u n p o i n t O a r b i t r a i r e , e t c o n s t r u i s o n s p a r c e p o i n t d e c o n c o u r s , et 

à p a r t i r d e a, la c h a î n e t t e d o n t t o u s les é l é m e n t s s o i e n t p e r p e n d i 

c u l a i r e s à t o u t e s les t e n s i o n s a'O q u i c o n c o u r e n t do a'b' a u p o i n t O ; 
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on p o r t e r a p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a C'K' u n e o r d o n n é e Og é g a l a à l a 

d i f fé rence d e ab ( fig. 1 2 8 ), v é r i t a b l e ] d i s t a n c e d e s p o i n t s d e s u s p e n 

s ion , e t d e la c o r d e ae q u i t e r m i n e l a c h a î n e t t e o b t e n u e . C e l t e o r 

d o n n é e Og s e r a p o r t é e à d r o i t e o u à g a u c h e d e C'K', s e l o n q u e ae 

sera p l u s p e t i t o u p l u s g r a n d q u e la v r a i e d i s t a n c e ah. R e c o m 

m e n ç a n t p o u r u n n o u v e a u p o i n t 0' ( f ig . 1 2 7 ) , o n a u r a u n e n o u 

velle c h a î n e t t e o c ' e t u n e n o u v e l l e p e r p e n d i c u l a i r e O'g'. L a c o u r b e 

pas san t p a r les e x t r é m i t é s g, g' d e ce s p e r p e n d i c u l a i r e s c o u p e r a 

C'K'on u n p o i n t iS q u i s e r a l e p o i n t c h e r c h é ; e t d è s lo r s les d i s t a n 

ces Sa' e t Sb' s e r o n t les t e n s i o n s a u x p u i u t s e x t r ê m e s . 

9 3 . Plus petite et plus grande tension sur une chaîne verticale.— 

Nous a v o n s v u q u e d a n s t o u t e c h a î n e t t e les t e n s i o n s s o n t i n é g a l e s 

d 'un p o i n t à u n a u t r e , e t q u e la p l u s p e t i t e a l i eu uu p o i n t l e p l u s 

bas . Cot te loi se m a i n t i e n t , l o r s m ê m e q u e l a c h a î n e est v e r t i c a l e . 

En effet, le m a i l l o n le [ d u s b a s 6' ( fig. 1 2 9 ) d e c e t t e d e r n i è r e est 

seu lement c h a r g é d u p o i d s Q s u s p e n d u à la c h a î n e ; l e m a i l l o n D 

suppor to à la fois le p o i d s Q e t le m a i l l o n C; l e m a i l l o n D' e s t 

c h a r g é d u po ids Q e t d e s d e u x m a i l l o n s C e t D, e t c . , e n s o r t e q u e 

10 p r e m i è r e s u p p o r t o le p o i d s Q e t le p o i d s t o t a l d e la c h a î n e . P a r 

c o n s é q u e n t , u n e te l lo c h a î n e d e v r a i t ê t r e p l u s f o r t e a u h a u t q u ' a u 

bas de sa l o n g u e u r . 

9 4 . Mesure directe de la tension eu unpoint quelconque de la chaî

nette. — C o n s i d é r o n s e n c o r e u n e c h a î n e t t e d o n t A e t B ( fig. 1 3 0 ) 

sont les p o i n t s d e s u s p e n s i o n , e t d o n t D es t u n p o i n t q u e l c o n q u e . 

11 est é v i d e n t q u e si l a c h a i n e t t e e n t i è r e e s t e n é q u i l i b r e , c e t é q u i 

l ibre n e se ra p a s t r o u b l é e n s u p p o s a n t q u e ce p o i n t q u e l c o n q u e D 

soit fixe e t q u e l ' o n s u p p r i m e la p a r t i e AD. Mais a l o r s si la p a r t i e 

DCB es t e n é q u i l i b r e , i l e n s e r a d e m ê m e à l ' é g a r d d e l a p o r t i o n 

d e c h a î n e t t e c o m p r i s e e n t r e le p o i n t D e t le p o i n t le p l u s b a s C, 

parce q u e , p a r u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e , n o u s p o u r r o n s e n c o r e 

s u p p r i m e r la p a r t i e CB. Or , il e s t à o b s e r v e r q u e l a p a r t i e DC 

é tan t e n é q u i l i b r e p a r r a p p o r t a u x p o i n t s D e t C c o n s i d é r é s c o n n u e 

ses p o i n t s d e s u s p e n s i o n , i l f a u d r a , p o u r les c o n d i t i o n s d e c e t 

é q u i l i b r e , q u e l e p o i n t d e c e t t e p o r t i o n d e c h a î n e fasse é q u i l i b r e 

aux t e n s i o n s e n D e t C ; c e q u i n e p e u t a v o i r l i e u q u ' a u t a n t q u e les 

deux t a n g e n t e s OD e t OC c o u p e n t e n u n m ê m e p o i n t O la v e r t i c a l e 

l'M p a s s a n t p a r le c e n t r e d e g r a v i t é d e la c h a i n e t t e CD. D o n c , 
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a l o r s , e n d é s i g n a n t p a r P l e p o i d s d e c e t t e d o r n i è r e , P es t é g a l et 

o p p o s é à l a r é s u l t a n t e d e s t e n s i o n s e n D e t C. L ' u n e , s u i v a n t la t an 

g e n t e e n D, s e r a d é s i g n é e p a r T; e t l ' a u t r e , a g i s s a n t s u i v a n t la 

t a n g e n t e h o r i z o n t a l e OC, s e r a d é s i g n é e p a r 7 " . A p a r t i r d e l ' i n t e r 

s e c t i o n O d e s t a n g e n t e s , p r e n o n s s u r la v e r t i c a l e OM u n e p a r t i e 

OM é g a l e a u p o i d s d e l a p o r t i o n DC d e c h a î n e t t e , e t c o n s t r u i s o n s 

s u r c e s d e u x t a n g e n t e s u n p a r a l l é l o g r a m m e d o n t OM so i t la d i a 

g o n a l e : l ' u n d e s c ô t é s , C W o u DM, r e p r é s e n t e r a la t e n s i o n h o r i 

z o n t a l e q u i s ' e x e r c e a u p o i n t l e p l u s b a s ; e t l ' a u t r e , DO, la t ens ion 

T a u p o i n t D. Ma i s , p a r l a r a i s o n q u e les t r o i s f o r c e s T, TelP, ou 

l e s l i g n e s DO, ON e t OM q u i les r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t , 

s o n t e n é q u i l i b r e , o n p o u r r a r e g a r d e r l ' u n e d ' e l l e s T c o m m e égale 

e t i m m é d i a t e m e n t o p p o s é e à l a r é s u l t a n t e d e s d e u x a u t r e s , o u ces 

d e r n i è r e s c o m m e l e s c o m p o s a n t e s d e la p r e m i è r e . L ' u n e d e ces com

p o s a n t e s 7" é t a n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , u n e f o r c e hor izon

t a l e é g a l e à l a t e n s i o n q u i a l i e u a u p o i n t l e p l u s b a s C, e t l ' a u t r e P 

é t a n t l e p o i d s d e l a c h a î n e t t e c o m p r i s e e n t r e l e p o i n t D e t le po in t 

C, o n e n c o n c l u t q u e la tension en un point quelconque a" une chaînette a 

deux composantes, composante horizontale et composante verticale, dont 

l'une est la tension au point le plus bas de la chaînette, et dont l'autre est 

le poids même de la portion de chaîne comprise entre le point le plus 

bas et celui que l'on considère. 

C e t t e m ê m e c o n s é q u e n c e s e d é d u i t a u s s i d e l a c o n s i d é r a t i o n du 

p o i n t d e c o n c o u r s d ' o ù p a r t e n t u n e s u i t e d e l i g n e s q u i , a b o u t i s 

s a n t a u x d i v e r s e s d i v i s i o n s d ' u n e d r o i t e h o r i z o n t a l e e t p r o p o r t i o n 

n e l l e s a u p o i d s d e l a c h a î n e t t e , r e p r é s e n t e n t e l l e s - m ê m e s les tens ions 

d e l a c h a î n e t t e . C a r o n s a i t q u e l a p e r p e n d i c u l a i r e SK à l ' ho r i zon

t a l e ( fig. 1 3 1 ) r e p r é s e n t e l a t e n s i o n a u p o i n t l e p l u s b a s , e t que 

KG e s t p r o p o r t i o n n e l a u p o i d s d e la p o r t i o n d e c h a î n e compr i se 

e n t r e l e p o i n t l e p l u s b a s e t c e l u i q u i c o r r e s p o n d à G s u r l a cha î 

n e t t e , e t p o u r l e q u e l l ' é l é m e n t d e l a c o u r b e e s t p e r p e n d i c u l a i r e à 

SG. A i n s i , c e t t e t e n s i o n S G e s t l ' h y p o t é n u s e d ' u u t r i a n g l e r e c t a n g l e 

d o n t u n c ô t é e s t c o n s t a m m e n t é g a l à la t e n s i o n d u p o i n t le plus 

b a s , e t d o n t l ' a u t r e c ô t é e s t é g a l a u p o i d s d e l a p o r t i o n d e cha îne 

i n t e r c e p t é e e n t r e c e p o i n t e t c e l u i p o u r l e q u e l l a t e n s i o n SG a l ieu . 

P u i s q u e la t e n s i o n à u n p o i n t q u e l c o n q u e d e l a c h a î n e t t e a pou r 

c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e l a t e n s i o n a u p o i n t l e p l u s b a s , e t p o u r com

p o s a n t e v e r t i c a l e l e p o i d s d e c h a î n e c o m p r i s e e n t r e c e d e r n i e r e t le 

p r e m i e r p o i n t , il es t é v i d e n t q u e si c e l u i - c i est u n p o i n t d e suspen-
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et la d e r n i è r e , 
BH' 

sur quo i o n o b s e r v e r a q u e BH e s t é g a l à la f l è c h e CD q u e n o u s a p 

pel lerons f, q u e IIG' e s t l a m o i t i é d e CH o u d e BD q u e n o u s n o m 

merons /, p a r c e q u e G e s t l e m i l i e u d e l a l i g n e BC r e g a r d é e c o m m e 

dro i te , e t q u e Bffesl v e r t i c a l e e t p a r a l l è l e à GG'. E n f i n , à c a u s e d u 

sion fixé à u n p i l i e r ( fig. 1 3 2 ) , i l p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é c o m m e 

sollicité p a r ce s d e u x c o m p o s a n t e s . O r , c e l l e q u i p r o v i e n t d u p o i d s 

d e l à c h a î n e e s t d é t r u i t e p a r l a r é s i s t a n c e d u p i l i e r , e t t e n d e l l e -

même à a p p u y e r c e p i l i e r s u r sa b a s e ; t a n d i s q u e la c o m p o s a n t e o u 

poussée horizontale, q u i t e n d à l e r e n v e r s e r , e s t c o n s t a n t e e t é g a l e à 

la t e n s i o n h o r i z o n t a l e d u p o i n t l e p l u s b a s d e l à c h a î n e . D ' o ù l ' o n 

conc lu t q u e , d a n s t o u t e c h a î n e s u s p e n d u e à d e u x p o i n t s fixes é g a 

l emen t o u i n é g a l e m e n t é l e v é s , c e s d e r n i e r s s o n t s o u m i s à d e s e f for t s 

h o r i z o n t a u x , c o n s t a n t s , e t é g a u x à la m o i n d r e t e n s i o n d e l a c h a î n e . 

9 5 . Tensions extrêmes d'une chaînette dont la flèche est fort petite. 

—Il est f ac i l e d e c a l c u l e r l e s t e n s i o n s d ' u n e c h a î n e à ses d e u x p o i n t s 

de s u s p e n s i o n , l o r s q u e sa f l è c h e e s t p e u c o n s i d é r a b l e . So i t , e n effet , 

ACB ( fig. 1 3 3 ) u n e c h a î n e d o n t C es t l e p o i n t le p l u s b a s , e t CD 

la flèche, c ' e s t - à - d i r e l ' a b a i s s e m e n t d e c e d e r n i e r a u - d e s s o u s d e l ' h o 

r izonta le p a s s a n t p a r l ' u n d e s p o i n t s d e s u s p e n s i o n . D ' a p r è s c e q u i 

a été d i t p l u s h a u t , l ' é q u i l i b r e p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e a y a n t l i e u 

s é p a r é m e n t s u r les p a r t i e s CB e t AC. Or , à c a u s e d e l à p e t i t e s s e d e 

la flèche CD, la b r a n c h e BC a p e u d e c o u r b u r e , e t son c e n t r e d e gra«-

vite G es t à p e u p r è s p l a c é à s o n m i l i e u c o m m e si e l l e é t a i t u n e 

l igne d r o i t e ; l es t a n g e n t e s BG' e t CG' c o u p e r o n t d ' a i l l e u r s e n u n 

même p u i n t G' la v e r t i c a l e GG'. D é s i g n a n t p a r T\a t e n s i o n a u p o i n t a 

suivant la p r e m i è r e , p a r T0 l a t e n s i o n h o r i z o n t a l e a u p o i n t l e p l u s 

Las C, e t p a r p le p o i d s d o l a p o r t i o n d e c h a î n e BC, o n a u r a , à c a u s e 

de l ' é q u i l i b r e d e s t r o i s f o r c e s P, T e t Ta, l e s d e u x p r o p o r t i o n s 

P ; T BH \ HG', e t P ; T :; BH : BG'. 

IIG' 
La p r e m i è r e d o n n e Ta = p . -^JJ, 

BH 

BG' 
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t r i a n g l e r e c t a n g l e BGH, o n a 

BG' = [/BN + G'H 
4 

F a i s a n t c e s s u b s t i t u t i o n s d a n s l e s e x p r e s s i o n s d e Ta e t d e T, on 

La p r e m i è r e e x p r i m e l a t e n s i o n a u p o i n t l e p l u s b a s , q u i e s t , c o m m e 

o n l ' a v u , l a m ê m e c h o s e q u e l a p o u s s é e h o r i z o n t a l e e x e r c é e sur le 

p o i n t d ' a p p u i o u d e s u s p e n s i o n . La d e u x i è m e d o n n a l a v a l e u r d e l à 

t e n s i o n t o t a l e e x e r c é e s u r c e m ê m e p o i n t d ' a p p u i e t t a n g e n t i e l l e -

m e n t à l a c o u r b e . C e t t e d e r n i è r e t e n s i o n , e s s e n t i e l l e p o u r e n d é d u i r e 

l e s d i m e n s i o n s c o n v e n a b l e s à d o n n e r à i a c h a i n e t t e , p e u t se m e t t r e 

s o u s u n e f o r m e p l u s c o m m o d e p o u r la p r a t i q u e . E n effet, o n d é m o n 

t r e q u ' u n r a d i c a l d e la f o r m e J / ^ o a - j - b2, e t p o u r l e q u e l on sait 

q u e a e s t p l u s g r a n d q u e b, e s t é q u i v a l e n t , à ^ p r è s , à c e l l e au l re 

v a l e u r r a t i o n n e l l e 

9G. Application aux ponts établis sur des chaînes tendues d'une 

rive à l'autre. •— N o u s a v o n s d é j à d o n n é u n e i d é e d e l a m a n i è r e s im

p l e d ' é t a b l i r u n p o n t s u r u n e r i v i è r e , e n l a t r a v e r s a n t d e d e u x ou 

p l u s i e u r s c h a î n e s t e n d u e s é g a l e m e n t e t p a r a l l è l e m e n t , e t e n cha r 

g e a n t ce s d e r n i è r e s d ' u n o u d e d e u x r a n g s d e m a d r i e r s . Supposons 

q u e l e p o i d s t o t a l d e ces m a d r i e r s s o i t d e 2 0 0 0 k , o u q u e le demi -po ids 

p = 1 0 0 0 k ; q u e la l a r g e u r d o la r i v i è r e , d o n t / est la m o i t i é , suit 

trouvera 

e t 

0 , 9 8 X « + X b; 

e t , c o n i r a o d a n s l e r a d i c a l d e l ' e x p r e s s i o n d e T, o n a 

a = L et 6 = 1 , 

o n p o u r r a d o n n e r à c e t t e e x p r e s s i o n c e t t e a u l r e f o r m e 
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de 1 6 M , o u q u e / = 8 m ; e t q u ' e n f i n l a f l è c h e s o i t d e l m , o u f=> 1 ; 

on a u r a 5̂  = 4 m

; e t , p a r s u i t e , 

T t = * 1 0 0 0 " ( 0 , 9 6 X * 4 - 0 , 0 4 ) = . 3 8 3 0 k . 

Ce se ra l 'effort q u i d e v r a t e n d r e l ' e n s e m b l e d e t o u t e s les c h a î n e s 5 

et, si el les s o n t a u n o m b r e d e c i n q , l ' e f for t s u r c h a c u n e d ' e l l e s s e r a 

3 8 8 0 
r édu i t à — p — = 7 7 6 k . P o r t o n s à 1 0 k l ' e f for t q u ' u n e c h a î n e p e u t 

o 

s u p p o r t e r p a r m i l l i m è t r e c a r r é d e s e c t i o n : - la s e c t i o n s e r a é g a l e à 

776 , , . __, . . . . , 
- j ^ - m i l l i m è t r e s c a r r e s , o u a 7 8 m i l l i m è t r e s c a r r e s e n v i r o n ; e n s o r t e 

que la s e c t i o n s e r a u n c a r r é a y a n t p o u r c ô t é d e 8 à 9 m i l l i m è t r e s . 

Telle s e r a i t d u m o i n s l a d i m e n s i o n n é c e s s a i r e à u n b a r r e a u d e f e r , 

pour q u ' i l s u p p o r t â t l e p o n t . Mais s i , a u l i e u d ' u n b a r r e a u , o n se 

sert d ' u n e s é r i e d e t r o u s s e a u x d e fils d o f e r r é u n i s e n t r e e u x p a r 

d ' au t res fils e n s p i r a l e s , o n d é t e r m i n e r a l e n o m b r e d e fils d e f e r 

c o n v e n a b l e , p o u r q u e la s e c t i o n d e l a t r o u s s e , t a n t p l e i n e q u e v i d e , 

soit la m ê m e q u e c e l l e d u b a r r e a u ; j e d i s tant pleine que vide, p a r c e 

que le fil d e f e r a u n e f o r c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u ' u n b a r r e a u . 

L ' i n c o n v é n i e n t d e s p o n t s posé s s u r d e s c h a î n e s e s t q u e c e l l e s - c i 

ne p e u v e n t ê t r e t e n d u e s e n l i g n e d r o i t e , e t q u e ce s p o n t s o n t a i n s i 

peu d e s t a b i l i t é . Nous v e n o n s d e d é m o n t r e r e n effet q u e la t e n s i o n 

hor izon ta le d ' u n e c h a î n e é t a i t é g a l e à ' , e x p r e s s i o n q u i p r o u v e 

que si /"est r e n d u d i x fo i s , c e n t fo i s , e t c . , p l u s p e t i t , l a t e n s i o n h o r i • 

zonta le d e v i e n t d i x f o i s , c e n t fo is p l u s g r a n d e , e t q u ' a i n s i , m a l g r é ces 

efforts é n o r m e s , la f l è c h e 11e s e r a j a m a i s n u l l e . La m ê m e r e m a r q u e 

s 'appl ique à la t e n s i o n e x t r ê m e , p u i s q u ' e l l e e s t l a r é s u l t a n t e d u p o i d s 

de la d e m i - c h a î n e e t d e la t e n s i o n h o r i z o n t a l e p —. 

9 7 . Ponts suspendus au-dessous des chaînes, par des suspensoires 

equidistantes et verticales. — Afin d ' o b v i e r a u x i n c o n v é n i e n t s d e s 

ponts posés s u r d e s c h a î n e s t e n d u e s , o n les s u s p e n d a u c o n t r a i r e à 

deux c h a î n e s s u p é r i e u r e s TJABC.. . . V, p o r t a n t d e s s u s p e n s o i r e s 

ver t ica les en f e r AA', BB', CC,.... q u i s e c o r r e s p o n d e n t s u r les 

deux c h a î n e s . C h a q u e c o u p l e d e s u s p e n s o i r e s e s t r é u n i p a r d e s t r a -
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v e r s e s h o r i z o n t a l e s d a n s l e s q u e l l e s c e s s u s p e n s o i r e s s o n t b o u l o n n é e s 

p a r l e b a s , e t q u i r e ç o i v e n t d e s p o u t r e l l e s q u ' o n r e c o u v r e d e ma

d r i e r s . S o i e n t a l o r s U e t V les p o i n t s d e s u s p e n s i o n d u p o l y g o n e 

f u n i c u l a i r e VABCD . . . . V. C h a q u e c o u p l e d e s u s p e n s o i r e s peu t 

ê t r e r e g a r d é c o m m e c h a r g é d e l a m o i t i é d e l a t r a v é e d u p o n t qu i 

l e p r é c è d e , e t d e la m o i t i é d e c e l l e q u i l e s u i t ; e n s o r t e q u e , si toutes 

les t r a v é e s s o n t é g a l e s o u si l es c o u p l e s d e s u s p e n s o i r e s s o n t équ i -

d i s t a n t s , o n p o u r r a r e g a r d e r l e p o i d s s u p p o r t é p a r c h a q u e suspen-

s o i r e c o m m e c o n n u , e t d é d u i r e l a f o r c e d u f e r q u i c o n v i e n t à cet 

e f for t v e r t i c a l . D ' a i l l e u r s , ces p o i d s é t a n t t r è s - c o n s i d é r a b l e s com

p a r a t i v e m e n t à c e u x d e s s u s p e n s o i r e s e l l e s - m ê m e s , i l es t p e r m i s de 

f a i r e a b s t r a c t i o n d e c e s d e r n i e r s , e t d e n e t e n i r c o m p t e d a n s l 'équi

l i b r e d u p o l y g o n e f u n i c u l a i r e , q u e d e s p o i d s d u p o n t r é p a r t i s sur 

c h a c u n e d ' e l l e s . — So i t uv ( fig. 1 3 o ) u n e d r o i t e h o r i z o n t a l e , et S 

u n p o i n t t e l q u e uS so i t p e r p e n d i c u l a i r e a u c ô t é e x t r ê m e 11 A, et 

p r o p o r t i o n n e l à l a t e n s i o n d e c e c ô t é . S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e le 

p o l y g o n e UABC . . . . V s o i t d i s p o s é d e t e l l e s o r t e q u e l 'un de 

ses c ô t é s DE so i t h o r i z o n t a l , e t p r e n o n s s u r l ' h o r i z o n t a l e uv des 

p a r t i e s ua, ab, bo, cd, e t c . , p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p a r t i e s d u poids du 

p o n t s u p p o r t é e s p a r les a n g l e s A, B, C, D, . . . . On sa i t q u e les l i

g n e s c o n v e r g e n t e s Su, Sa, Sb, Se,.... r e p r é s e n t e r o n t les t ens ions qui 

o n t l i e u s u r l e s c ô t é s UA, AB, BC, CD, a u x q u e l s el les sont 

p e r p e n d i c u l a i r e s , e t q u e l a p e r p e n d i c u l a i r e Sd r e p r é s e n t e r a la ten

s i o n d u c ô t é h o r i z o n t a l DE. Cela p o s é , v e u t - o n t r o u v e r l a différence 

d e h a u t e u r d ' u n a n g l e A a u - d e s s u s - d e s o n c o n s é c u t i f B ? e n m e n a n t 

l ' h o r i z o n t a l e BA", o n o b s e r v e r a q u e l e t r i a n g l e AA"B a ses cotés 

p e r p e n d i c u l a i r e s à c e u x d u t r i a n g l e Sud, e t q u e ce s d e u x t r i ang les 

s e m b l a b l e s d o n n e n t l a p r o p o r t i o n 

A A" : Â"B :: ud ; Sd, 

e t , p a r s u i t e , 

A A " - A J s T ^ u d -

S u p p o s o n s d ' a i l l e u r s q u e les s u s p e n s o i r e s s o i e n t e q u i d i s t a n t e s , en 

s o r t e q u e A"B s e r a u n e p a r t i e c o n s t a n t e é g a l e à l a l o n g u e u r d ' une 

t r a v é e . O b s e r v o n s , e n o u t r e , q u e ud e s t l e p o i d s d e la p o r t i o n du 

p o n t A'D1 o u v X A'D', 7t é t a n t Je p o i d s d u p o n t s u r u n e u n i t é 

d e l o n g u e u r ; q u e Sd es t In t e n s i o n fu q u i a l i e u s u r l o c ó t e le plus 
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bas d e la c h a î n e ; o n a u r a a l o r s 

A"B X ? X A'D' 
A A" = 

Mais A"B X * n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e p o i d s p d ' u n e t r a v é e , o n 

a u r a d o n c e n f i n 

A A" = f X A'D'; 

et si l ' on a p p e l l e K l e r a p p o r t d u p o i d s d ' u n e t r a v é e à la t e n s i o n ta 

qui a l ieu s u r l e c ô t é h o r i z o n t a l d u p o l y g o n e , o n a u r a e n f i n 

A A" = K X A'D'; 

fo rmule q u i n o u s a p p r e n d q u e la h a u t e u r d ' u n a n g l e d u p o l y g o n e 

au-dessus d e son c o n s é c u t i f e s t é g a l a u r a p p o r t K m u l t i p l i é p a r l ' i n 

te rva l le c o m p r i s e n t r e la s u s p e n s o i r e a t t a c h é e a u p r e m i e r a n g l e , e t 

l ' ex t r émi t é d u c ô t é h o r i z o n t a l . R e p r é s e n t a n t p a r l la l o n g u e u r d ' u n e 

t ravée , c e t i n t e r v a l l e s e r a l, 2?, Z I , . . . . ni nom l a l r e , 2 ° , 3 e , . . . . n" 

suspensoi re à la s u i t e d e c e l l e q u i s u p p o r t e u n e e x t r é m i t é d u c ô t é 

h o r i z o n t a l . A i n s i , l a h a u t e u r d u s o m m e t C a u - d e s s u s d e D s e r a Kl ; 

celle d e B a u - d e s s u s d e C, 1KI; c e l l e d e A a u - d e s s u s d e C, SKI : 

donc , en f in , les h a u t e u r s d e s p o i n t s C, B, A, U, . . . . a u - d e s s u s d e 

l ' h o r i z o n t a l e MDEN, s e r o n t Kl, Kl + 2A7 , Kl + 2 A 7 + &KI, 

Kl + 1KI + 3 A 7 + \Kl, e t , e n g é n é r a l , s'il y a n t r a v é e s e n t r e 

l ' ex t r émi t é d u c ô t é h o r i z o n t a l , e t l e s o m m e t q u e l 'on c o n s i d è r e , la 

h a u t e u r d e c e s o m m e t a u - d e s s u s d e l ' h o r i z o n t a l e d o n n é e p a r le c ô t é 

le p lus b a s s e r a 

14-8 + 8 + 4 + + » = JÏ7 . n X \ 

Cette e x p r e s s i o n n . ^ n ^— Kl, e n y f a i s a n t s u c c e s s i v e m e n t 

w = l = 2 = 3 = 4 = o , d o n n e Kl, SKI, SKI, 1 0 A 7 , 

I S A / , . . . . p o u r les h a u t e u r s d e s 1 e r , 2 e , 3 % 4° , a ° s o m m e t s à 

la suite d u c ô t é le p l u s b a s d u p o l y g o n e . Ces n o m b r e s s o n t c o n n u s 

sous la d é n o m i n a t i o n d e n o m b r e s t r i a n g u l a i r e s , p a r c e q u ' a v e c u n 

n o m b r e d é b o u l e s éga l à l ' u n d ' e u x ( fig. 1 3 6 ) o n p e u t f o r m e r u n 

t r i ang le é q u i l a t é r a l q u i a p o u r c ô t é l e p l u s é l e v é d e s n o m b r e s n a 

ture ls d o n t la s o m m e d o n n e l e n o m b r e t r i a n g u l a i r e q u e l ' o n c o n s i -
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(") Soit y la hauteur de l'un de ces sommets, x — ni sa distance horizontale au point 

milieu du côté le plus bas, on a 

/ n - t - i \ K K x 
y = K ( I ni = — n -H 1) * = — ( x •+- l) -.. 

V 3 ' 3 2 i 
C'est l'équation d'une parabole dont l'axe vertical passe par le milieu de LE, et dont le 

sommet a pour abscisse x = — , et pour ordonnée y = -g— y ainsi, le sommet s abaisse 

Kl 
au-dessous du coté SE de —- , quantité que l'on peut négliger dans la pratique, 

o 

En effet, les abscisses KP et. KQ sont proportionnelles aux carrés des ordonnées 
VP et VQ, et celles-ci, à cause des triangles semblables UOPet QOy, sont proportion
nelles à P O et à OQ. On aura donc la proportion 

~ÔP*: ÔQ*; : KP : KQ ; 

d'où l'on tire OP' X KQ = ~ÔQ X KP, 

ou {OK - KP)' X KQ = (KQ - OK)' X KP. 

Développant les carrés, on trouve, toutes réductions faites, 

âK3= KP X KQ, ou bien 0 A * = UM X VS. 

d è r e . E n p a r t a n t d e s v a l e u r s t r o u v é e s p o u r les o r d o n n é e s des divers 

s o m m e t s C, B, A, , . . . d u p o l y g o n e , a u - d e s s u s d e l ' ho r i zon ta l e 

p a s s a n t p a r l e c ô t é l e p l u s b a s , o n d é m o n t r e q u e t o u s ces sommet s 

s o n t s u r u n e p a r a b o l e (*) d o n t l ' a x e e s t v e r t i c a l e t p a s s e p a r le m i 

l i e u d u c ô t é h o r i z o n t a l . De l à r é s u l t e u n m o y e n t r è s - s i m p l e d e d é 

t e r m i n e r l a v e r t i c a l e q u i p a s s e p a r l e p o i n t m i l i e u K d u c ô t é le plus 

b a s d u p o l y g o n e . Il suffira d e t r o u v e r la p o s i t i o n O ( f ig . 137 ) de 

c e l u i o ù c e t t e v e r t i c a l e r e n c o n t r e l a l i g n e q u i p a s s e p a r les deux 

p o i n t s d e s u s p e n s i o n U e t V. O r , l a p a r a b o l e j o u i t d e c e t t e p r o 

p r i é t é , q u ' u n e l i g n e d r o i t e c o u p e s o n a x e OK e n u n p o i n t d o n t la 

d i s t a n c e OK d u s o m m e t es t m o y e n n e p r o p o r t i o n n e l l e a u x abscisses 

UM e t NV d e s d e u x p o i n t s U e t V o ù c e t t e m ê m e d r o i t e c o u p e la 

p a r a b o l e (**). R e m a r q u o n s d ' a i l l e u r s q u e l ' o n d o i t se d o n n e r la hau 

t e u r d u p o n t a u - d e s s u s d e la r i v i è r e , e t c e l l e a u - d e s s u s d u p o n t , de 

l ' h o r i z o n t a l e q u i t i e n t l i e u d e g a r d e - f o u e t q u i se c o n f o n d avec le 

c ô t é le p l u s b a s d u p o l y g o n e f u n i c u l a i r e . P a r c o n s é q u e n t , la d ro i te 

MN e s t d o n n é e d e p o s i t i o n , e t l es h a u t e u r s MU e t NV des po in t s de 

s u s p e n s i o n U e t V s o n t c o n n u e s . P o u r t r o u v e r l e p o i n t 0 , e t par 
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1h 
K = 

n (n -j- 1)1 

Ains i , l es l o n g u e u r s s u c c e s s i v e s d e s s u s p e n s o i r e s Kl, %Kl, SA7, s e 

r o n t e l l e s - m ê m e s d é t e r m i n é e s . — N o u s a v o n s v u q u e l e r a p p o r t K 

est égal à — , c ' e s t - à - d i r e a u p o i d s d ' u n e t r a v é e d i v i s é p a r l a p l u s 

p e t i t e t e n s i o n . D o n c o n a u r a 

p __ n ( n 4- 1 ) !p 

° ~ K ~~ n 

P a r t a n t o n a u r a o b t e n u l a t e n s i o n f„. Ce l l e d u p r e m i e r c ô t é à la 

suite d u c ô t é h o r i z o n t a l s e r a é g a l à \^ p1, c e l l e d u d e u x i è m e à 

] / C d u t r o i s i è m e à ( / f 0

a + (3jo) 2 , d u « e à j/'t0* - j - [np)\ 

Si les p o i n t s U e t F de s u s p e n s i o n s o n t à m ê m e h a u t e u r , il es t é v i 

d e n t q u e la c o u r b e d e v i e n t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à la v e r t i c a l e OK; 

on n ' a p lus a l o r s à c h e r c h e r la h a u t e u r d u p o i n t O, e t i l n e r e s t e 

qu 'à c a l c u l e r l e r a p p o r t K d ' a p r è s l a h a u t e u r d e s p o i n t s d e s u s p e n 

sion a u - d e s s u s d u c ô t é l e p l u s b a s d u p o l y g o n e . 

suite le p o i n t K, p o r t e z UM d e TV e n P' ; d é c r i v e z s u r P'V c o m m e 

d i a m è t r e l a d e m i - c i r c o n f é r e n c e P'TV; m e n e z p a r l e p o i n t N, à 

ce t te c i r c o n f é r e n c e , l a t a n g e n t e / V T q u i s e r a l a m o y e n n e p r o p o r 

t i o n n e l l e c h e r c h é e ; p o r t e z en f in p a r u n a r c d e c e r c l e l a d i s t a n c e / V T 

d e N e n T'; e t p a r l e p o i n t J* m e n e z à MN l a p a r a l l è l e OT' q u i 

coupe la c o r d e UV a u p o i n t O. La v e r t i c a l e OK r e n c o n t r e r a l ' h o 

r i z o n t a l e NN e n u n p o i n t K q u e l ' o n p o u r r a r e g a r d e r c o m m e u n e 

e x t r é m i t é d u c ô t é h o r i z o n t a l d u p o l y g o n e , à p a r t i r d e l a q u e l l e o n 

p o r t e r a les i n t e r v a l l e s é g a u x d e c h a q u e s u s p e n s o i r e . A c e s i n t e r 

val les c o r r e s p o n d r o n t l e s o r d o n n é e s s u c c e s s i v e s Kl, %KI, SKI,.... 

t n 4 - 1 ) 
n -—2-—; Kl. E n s u p p o s a n t q u e c e t t e d e r n i è r e a p p a r t i e n n e a u 

p o i n t d e s u s p e n s i o n U, i l e s t é v i d e n t q u ' e l l e d o i t ê t r e l a m ê m e q u e 

la h a u t e u r c o n n u e h d e c e p o i n t a u - d e s s u s d e MN ; c e q u i d o n n e le 

m o y e n d e t r o u v e r l e r a p p o r t K. C a r o n a 

n . n -f- 1 , 

s K l = h> 
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X . 

C O R P S P O S É S S U R D ' A U T R E S C O R P S O D S U R D E S P L A N S 0 1 3 S V J M A C E S . 

9 8 . Idée générale de la réaction des corps posés les uns sur les au

tres. — L o r s q u e d e u x c o r p s se t o u c h e n t e t se c o m p r i m e n t e n un 

c e r t a i n p o i n t , i l s e F o r m e à c e t e n d r o i t u n e d é p r e s s i o n d o n t l ' en fon

c e m e n t es t p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r p e t i t e s u r f a c e d e c o n t a c t , e t qui 

i n d i q u e q u e la r é a c t i o n d e s d e u x c o r p s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e est el le-

m ê m e d i r i g é e s u r la p e r p e n d i c u l a i r e o u n o r m a l e q u i l e u r e s t c o m 

m u n e . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l ' u n A d e s c o r p s so i t so l l i c i t é par 

d e s f o r c e s d o n t l a r é s u l t a n t e se c o n f o n d a v e c n e t t e p e r p e n d i c u l a i r e , 

e t q u e l ' a u t r e c o r p s A' d e m e u r e f i xe , l a r é a c t i o n d e c e d e r n i e r dé 

t r u i r a a l o r s c e t t e r é s u l t a n t e , e t l e c o r p s A d e m e u r e r a a u r e p o s . Mais 

i l e s t é v i d e n t q u e l ' é q u i l i b r e s u b s i s t e r a e n c o r e si l ' o n r e m p l a c e le 

c o r p s A' p a r u n e f o r c e é g a l e à la r é a c t i o n q u ' i l e x e r c e c o n t r e le 

c o r p s A, e t si l ' o n c o n s i d è r e c e d e r n i e r c o m m e l i b r e e t c o m m e sol

l i c i t é p a r c e t t e n o u v e l l e f o r c e c o n c u r r e m m e n t a v e c les a u t r e s forces 

d o n n é e s . C e t t e p r o p r i é t é q u e t o u t c o r p s r é s i s t e à u n a u t r e selon la 

p e r p e n d i c u l a i r e c o m m u n e q u i p a s s e p a r l e u r p o i n t d e c o n t a c t , s'é

t e n d a u c a s g é n é r a l o ù u n c o r p s e s t p o s é s u r d i f f é r e n t s c o r p s à la 

f o i s . Les r é a c t i o n s d e c e s d e r n i e r s s o n t a u t a n t d e f o r c e s vé r i t ab l e s 

q u ' i l e s t p e r m i s d e s u b s t i t u e r a u x d i v e r s p o i n t s p a r l e s q u e l s le p r e 

m i e r c o r p s s ' a p p u i e s u r les a u t r e s , e t d è s l o r s l ' é q u i l i b r e d e ce corps 

e s t , e n v e r t u d o c e t t e s u b s t i t u t i o n , r a m e n é à d e s c o n d i t i o n s ana lo 

g u e s à c e l l e s q u i a u r a i e n t l i e u s'il é t a i t l i b r e . Nous e x a m i n e r o n s 

d ' a b o r d l e s s i m p l e s c i r c o n s t a n c e s d ' u n c o r p s p o s é s u r u n p l a n par 

u n p o i n t u n i q u e , o u p a r d e u x o u p a r t r o i s , o u e n f i n p a r p lus ieurs 

p o i n t s . 

9 9 . Corps reposant par un point sur un plan. — C o n s i d é r o n s une 

s p h è r e s o u m i s e à la s e u l e a c t i o n d e s o n p o i d s P, e t pous sée p a r un 

p o i n t m s u r u n p l a n d e n i v e a u AB ( fig. 1 3 8 ) . P u i s q u e l a r éac 

t i o n d e c e p l a n a l i e u s e l o n l a p e r p e n d i c u l a i r e o u la v e r t i c a l e du 

p o i n t d e c o n t a c t m, e t q u ' e l l e d o i t f a i r e é q u i l i b r e a u p o i d s P, n é 

c e s s a i r e m e n t l e c e n t r e d e g r a v i t é G d u c o r p s s e r a c o m p r i s d a n s ce t t e 
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v e r t i c a l e , e n s o r t e q u e l 'effort P d u c o r p s s e r a t o u t à f a i t d é t r u i t 

pa r la r é s i s t a n c e d u p l a n . D e m ê m e , e n c o r e , q u a n d u n c o r p s p o s e 

, p a r un seul p o i n t s u r u n p l a n q u e l c o n q u e , e t q u ' i l e s t s o l l i c i t é a u s s i 

p a r des f o r c e s q u e l c o n q u e s , i l f a u t q u e l e u r r é s u l t a n t e soi t p e r p e n 

d i c u l a i r e a u p l a n , e t q u ' e l l e p a s s e p a r l e p o i n t d ' a p p u i . La c o n d i t i o n 

de passer p a r l e p o i n t d ' a p p u i n e suf f i ra i t p a s à e l l e s e u l e . C a r , si 

l 'on d é c o m p o s e c e t t e r é s u l t a n t e e n d e u x f o r c e s , l ' u n e p e r p e n d i c u 

la i re a u p l a n , e t l ' a u t r e s i t u é e d a n s l e p l a n , t o u t e s d e u x p a s s a n t 

d ' a i l l eu r s p a r l e p o i n t m, l a p r e m i è r e s e r a à la v é r i t é d é t r u i t e p a r 

la r é s i s t a n c e d u p l a n ; m a i s l ' a u t r e c o m p o s a n t e f e r a c h e m i n e r l a 

corps l e l o n g d e c e p l a n , e t i l n ' y a u r a p l u s é q u i l i b r e . D o n c , e n f i n , 

l ' équ i l ib re d ' u n c o r p s q u i s ' a p p u i e s u r u n p l a n p a r u n s e u l p o i n t es t 

soumis à d e u x c o n d i t i o n s : 1° q u e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s a p p l i 

quées a u c o r p s p a s s e p a r l e p o i n t d ' a p p u i ; 2° q u e sa d i r e c t i o n so i t 

p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n . 

100 . Corps reposant par deux points sur un plan. •—Mais q u a n d 

le co rps r e p o s e p a r d e u x p o i n t s A e t B ( f i g . 1 3 9 ) s u r u n p l a n , 

la c o n d i t i o n d e p a s s e r p a r u n d e s a p p u i s n ' e s t p l u s i n d i s p e n s a b l e 

à la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s q u i l e s o l l i c i t e n t ; i l suffit q u ' e l l e r e n c o n 

t re la d r o i t e AB à l ' u n d e ses p o i n t s c o m p r i s e n t r e A e t B, il f a u t d e 

plus qu ' e l l e s o i t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n . E n e f f e t , les r é a c t i o n s 

exercées p a r les p o i n t s t V a p p u i , é t a n t l ' u n e e t l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e s 

au p l a n , s o n t é v i d c t n m e n t p a r a l l è l e s ; e t , p o u r q u ' e l l e s f a s s e n t é q u i l i 

b r e à la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s a p p l i q u é e s a n c o r p s , c e t t e d e r n i è r e d e -

vra p o u v o i r se d é c o m p o s e r e n d e u x f o r c e s r e s p e c t i v e m e n t é g a l e s e t 

i m m é d i a t e m e n t c o n t r a i r e s a u x r é s i s t a n c e s d e s a p p u i s . O r , c e l l e s - c i 

sont d i r i g é e s d a n s l e m ê m e s e n s ; a i n s i , la r é s u l t a n t e e n q u e s t i o n 

au ra son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s u r l a d r o i t e AB e n t r e l e s p o i n t s A e t 

B d ' a p p l i c a t i o n d e ses c o m p o s a n t e s ; e l l e d e v r a d ' a i l l e u r s l e u r ê t r e 

p a r a l l è l e , e t , p a r c o n s é q u e n t , ê t r e c o m m e e l l e s , p e r p e n d i c u l a i r e a u 

p l a n . — S'il s ' a g i t d ' u n c o r p s d e p o i d s P p o s é s u r u n p l a n d e n i v e a u , 

il c o n v i e n d r a p o u r l ' é q u i l i b r e q u e l a v e r t i c a l e a b a i s s é e d e s o n c e n 

t r e d e g r a v i t é r e n c o n t r e la l i g n e d e s a p p u i s d a n s u n p o i n t d e l ' i n 

t e rva l l e q u i les s é p a r e . 

1 0 1 . Corps posés par trois ou par plusieurs points sur unplan. — 

A r r i v o n s enf in a u c a s o ù le c o r p s r e p o s e p a r t r o i s p o i n t s s u r u n p l a n 

q u e l c o n q u e . Les r é s i s t a n c e s d e s p o i n t s d ' a p p u i é t a n t t o u j o u r s p e r -

I H . M I t D E aie. n o . 12 
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p e n d i c u l a i r e s à c e p l a n , n e p o u r r o n t f a i r e é q u i l i b r e à l ' a c t i o n des 

f o r c e s e x t é r i e u r e s q u i s o l l i c i t e n t le c o r p s q u ' a u t a n t q u e l a r é s u l t a n t e 

d e c e s f o r c e s p o u r r a se d é c o m p o s e r e n t r o i s f o r c e s r e s p e c t i v e m e n t 

é g a l e s a u x t r o i s p r e m i è r e s . C e t t e r é s u l t a n t c s e r a d o n c , c o m m e cel les-

c i , p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n ; e t , c o m m e e l l e s s o n t d i r i g é e s d a n s le 

m ê m e s e n s , eon p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e v r a se t r o u v e r d a n s l ' i n t é r i e u r 

d u t r i a n g l e q u i r é u n i t l e s t r o i s a p p u i s . Cela r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t 

d e l a c o m p o s i t i o n d e s f o r c e s p a r a l l è l e s . Ces c o n d i t i o n s s ' é t e n d e n t 

a u c a s o ù l e n o m b r e d e s a p p u i s s u r u n p l a n e s t q u e l c o n q u e . I l faut 

t o u j o u r s p o u r l ' é q u i l i b r e d u c o r p s q u e la r é s u l t a n t e d e s fo rces qui 

l u i s o n t a p p l i q u é e s so i t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n , e t q u ' e l l e c o u p e le 

p l a n d a n s l ' i n t é r i e u r d u p o l y g o n e c o n v e x e q u i r é u n i t d e u x à d e u x 

l e p l u s g r a n d n o m b r e d e s p o i n t s d ' a p p u i . S i l a r é s u l t a n t e c o u p e le 

p l a n e n u n p o i n t m e x t é r i e u r a u p o l y g o n e ( fig. 1 4 0 ) o u à la c o u r b e 

( fig. 1 4 1 ) q u i r é u n i t les a p p u i s , l e c o r p s t e n d r a à t o u r n e r o u à se r e n 

v e r s e r a u t o u r d e l ' a r ê t e ab d u p o l y g o n e o u d e la t a n g e n t e à l a c o u r b e la 

p l u s v o i s i n e d u p o i n t m. Q u a n t à l ' é n e r g i e q u i s o l l i c i t e r a l e co rps à 

s e r e n v e r s e r , e l l e s e r a m e s u r é e p a r l e p r o d u i t d e l a r é s u l t a n t e de 

t o u t e s l e s f o r c e s , e t d e l a p l u s c o u r t e d i s t a n c e d e sa d r o i t e d e d i 

r e c t i o n à l ' a r ê t e o u à l a t a n g e n t e a u t o u r d e l a q u e l l e se f e r a l e m o u 

v e m e n t d e r o t a t i o n d u c o r p s . 

1 0 2 . Exemples divers, — N o u s a v o n s dé j à e x a m i n é les c o n d i t i o n s 

d ' é q u i l i b r e d ' u n e s p h è r e p e s a n t e s u r u n p l a n d e n i v e a u , a p p l i q u o n s 

c e s m ê m e s p r i n c i p e s à d ' a u t r e s e x e m p l e s , e t c o m m e n ç o n s p a r celui 

d ' u n c o r p s p o s é s u r u n e t a b l e s o u t e n u e p a r t r o i s p i e d s . Si les t rois 

p i e d s d ' a p p u i s u r u n p l a n d e n i v e a u s o n t e n l i g n e d r o i t e , e t q u e la 

v e r t i c a l e d u c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s p a s s e fen d e h o f S * d u p l a n 

v e r t i c a l d e c e t t e d r o i t e , l a t a b l e s ' i n c l i n e r a e t b a s c u l e r a d u cô t é où 

c e c e n t r e d e g r a v i t é e s t s i t u é , a v e c u n e é n e r g i e é g a l e a u moment de 

stabilité d u c o r p s , c ' e s t - à - d i r e a u p r o d u i t d e s o n p o i d s m u l t i p l i é p a r 

l a d i s t a n c e ag d e l a p r o j e c t i o n d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a rê te 

d e r o t a t i o n Aa ( f ig . 1 4 2 ) . S i c e t t e d i s t a n c e e s t n u l l e , J e c e n t r e 

d e g r a v i t é p a s s e r a p a r l a d r o i t e d e s a p p u i s , e t il y a u r a é q u i l i b r e : 

m a i s c e t é q u i l i b r e s e r a n o n s t a b l e , p a r c e q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é est 

a l o r s le p l u s h a u t p o s s i b l e e t q u ' i l t e n d à d e s c e n d r e . 

Si les t r o i s p i e d s n e s o n t p a s e n l i g n e d r o i t e e t q u e l e Cen t r e de 

g r a v i t é G d u c o r p s se p r o j e t t e d a n s l ' i n t é r i e u r d u t r i a n g l e , la t a b l e 

e s t é v i d e m m e n t e n é q u i l i b r e ( fig. 1 4 i ) . E n f i n , si c e m ê m e c e n t r e 
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p X AB = P X Ag, 

et, par suite, 

re la t ion q u i n o u s a p p r e n d q u e p s e r a d ' a u t a n t m o i n d r e p a r r a p p o r t 

au po ids P d u c o r p s q u e sa h a u t e u r AB s e r a p l u s c o n s i d é r a b l e . U n 

12» 

se p r o j e t t e e n d e h o r s , l a t a b l e t o u r n e r a a u t o u r d u c ô t é ah, l e p l u s 

voisin d e c e t t e p r o j e c t i o n . D a n s l e p r e m i e r c a s , l ' é q u i l i b r e es t s t a b l e , 

p a r c e q u e , p o u r d é r a n g e r l a t a b l e d e sa p o s i t i o n , i l f a u t é l e v e r Ta 

c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s . D a n s l e d e u x i è m e c a s , l ' é q u i l i b r e e s t 

i n s t ab l e , p a r c e q u e c e c e n t r e t e n d à d e s c e n d r e . G é n é r a l e m e n t , p o u r 

l ' é q u i l i b r e s t a b l e , i l f a u t q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s se p r o 

j e t t e d a n s l ' i n t é r i e u r d u p o l y g o n e q u i r é u n i t d e u x à d e u x ses a p p i m 

sur u n p l a n d e n i v e a u . L ' é n e r g i e a v e c l a q u e l l e l e c o r p s s ' o p p o s e r a 

à son r e n v e r s e m e n t a u t o u r d ' u n e a r ê t e s e r a é g a l e a u p r o d u i t d e 

son p o i d s p a r la d i s t a n c e d e l a p r o j e c t i o n d e c e c e n t r e à c e t t e a r ê t e , 

e t ce r e n v e r s e m e n t s e r a d ' a u t a n t p l u s f a c i l e q u e c e t t e d i s t a n c e d e 

v i e n d r a m o i n d r e . Voi là p o u r q u o i o n n o m m e moment de stabilité d ' u n 

corps p e s a n t l e p l u s p e t i t d e s m o m e n t s d e s o n p o i d s , p a r r a p p o r t 

a u x d i v e r s c ô t é s d e sa b a s e . 

L E S c o n d i t i o n s s o n t les m ê m e s si l e c o r p s p o s e p a r u n e f a c e p l a n a 

tou t e n t i è r e e t t e r m i n é e p a r u n e c o u r b e q u e l c o n q u e . L ' é q u i l i b r e a 

l ieu q u a n d la p r o j e c t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s t o m b e d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a b a s e . T e l s e r a , p a r e x e m p l e , u n c u b e p o s é s u r u n 

p lan d e n i v e a u , p a r c e q u e l a p r o j e c t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é c o ï n 

cide avec le c e n t r e d e la b a s e ( fig. 1 4 4 ) . Il e n es t d e m ê m e p o u r u n 

pr i sme d r o i t q u e l c o n q u e , e t q u e l l e q u e s o i t sa h a u t e u r , s e u l e m e n t sa 

s tabi l i té d i m i n u e à m e s u r e q u e l a h a u t e u r d e v i e n t p l u s g r a n d e . O n 

conçoi t , e n effet, q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é s ' é l e v a n t d e p l u s e n p l u s , 

l ' angle BAG, q u e f a i t a v e c l e p l a n v e r t i c a l p a s s a n t p a r l ' a r ê t e A l e 

plan q u i p a s s e p a r l a m ê m e a r ê t e e t p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é G, e s t 

de plus e n p l u s p e t i t . A i n s i , l e c e n t r e d e g r a v i t é G se r a p p r o c h e d e 

plus e n p i n s d u c a s d e l ' i n s t a b i l i t é . S u p p o s e z d ' a i l l e u r s u n e f o r c e 

h o r i z o n t a l e p t e n d a n t à r e n v e r s e r le c o r p s a u t o u r d e l ' a r ê t e A e t 

app l iquée a u s o m m e t d u c o r p s . S o n m o m e n t s e r a p X AlB. Mais 

le m o m e n t d e s t a b i l i t é e n v e r t u d u q u e l l e c o r p s r é s i s t e r a à s o n r e n 

v e r s e m e n t es t é g a l à P X a9- D ' o ù 
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c ô n e s e r a diff ici le à r e n v e r s e r p a r c e q u e s o n m o u v e m e n t d e s t a b i 

l i t é est p l u s c o n s i d é r a b l e . 

U n p r i s m e i n c l i n é c o n s e r v e r a l ' é q u i l i b r e s t a b l e , t a n t q u e son 

c e n t r e d e g r a v i t é t o m b e r a d a n s l ' i n t é r i e u r d e sa f a c e d ' a p p u i . La 

r é s i s t a n c e q u ' i l o p p o s e r a à s o n r e n v e r s e m e n t a u t o u r d e la t a n g e n t e 

al ( fig. 1 4 o ) l a p l u s v o i s i n e d e la p r o j e c t i o n g d u c e n t r e d e g r a 

v i t é , o u s o n m o m e n t d e s t a b i l i t é , s e r a é g a l à P X m3- D a n s le cas 

o ù l e p o i d s g t o m b e a u d e h o r s , l e c o r p s t e n d à t o u r n e r a u t o u r d e la 

t a n g e n t e l a p l u s v o i s i n e d e l a p r o j e c t i o n d u c e n t r e . La t o u r d e Pise, 

q u o i q u e i n c l i n é e , se m a i n t i e n t t o u j o u r s d a n s sa p o s i t i o n , p a r c e que 

s o n c e n t r e d e g r a v i t é se p r o j e t t e d a n s l ' i n t é r i e u r d e sa b a s e sur le 

t e r r a i n . — Des d o m i n o s e m p i l é s les u n s s u r les a u t r e s e t se dépas 

s a n t l ' u n l ' a u t r e d ' u n e m ê m e q u a n t i t é , d e m a n i è r e à f o r m e r une 

e s p è c e d e p r i s m e i n c l i n é , d e m e u r e n t e n é q u i l i b r e t a n t q u e l e c e n 

t r e d e g r a v i t é d e t o u t l e s y s t è m e d e s d o m i n o s se p r o j e t t e d a n s l ' in

t é r i e u r d u d o m i n o l e p l u s b a s . M a i s a u f u r e t à m e s u r e q u e l e n o m b r e 

d e s d o m i n o s ou q u e l a h a u t e u r d e l a p i l e a u g m e n t e , c e c e n t r e se 

r a p p r o c h e d e l ' a r ê t e A ( f i g . 1 4 6 ) , l e m o m e n t d e s t a b i l i t é d i m i 

n u e , e t finit m ê m e p a r d e v e n i r n é g a t i f , o u p a r f a v o r i s e r le r e n v e r 

s e m e n t d u s y s t è m e l o r s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é t o m b e a u d e h o r s de 

l ' a r ê t e A. O n v o i t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , q u e la s t a b i l i t é n a t u r e l l e 

d ' u n c o r p s a u g m e n t e q u a n d sa h a u t e u r d i m i n u e o u q u a n d sa base 

a u g m e n t e , e t q u e , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , e l l e e s t l a plus 

g r a n d e p o s s i b l e l o r s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é t o m b e a u c e n t r e de fi

g u r e m ê m e d e la b a s e . Cela e x p l i q u e p o u r q u o i les s o u t i e n s isolés 

d o i v e n t se c o m p o s e r d e c o r p s é l e v é s à l ' a p l o m b e t ê t r e é t ab l i s sur 

d e s b a s e s p l u s l a r g e s q u ' o n n o m m e empâtements. 

Si les c o r p s p e s a n t s s o n t s o l l i c i t é s p a r d ' a u t r e s f o r c e s c o n j o i n t e m e n t 

a v e c l ' a c t i o n d e l e u r p o i d s , i l f a u t q u e la r é s u l t a n t e d e t o u t e s ces 

f o r c e s r é u n i e s , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t ( 2 e p a r t i e , 101) , aille 

r e n c o n t r e r la b a s e d e c e s c o r p s d a n s s o n i n t é r i e u r . Il y a m ê m e 

t e l l e s f o r c e s q u i , c o m b i n é e s a v e c l e p o i d s d ' u n c o r p s , e n a u g m e n 

t e n t l a s t a b i l i t é . C 'est a i n s i q u ' u n p r i s m e i n c l i n é d o n t le c e n t r e do 

g r a v i t é t o m b e a u d e h o r s d e sa b a s e , s e r a i t r e n v e r s é a u t o u r d e B 

( f ig . 1 4 7 ) si o n l ' a b a n d o n n a i t à l u i - m ê m e . Mais si u n e f o r c e F ho 

r i z o n t a l e t e n d aie f a i r e t o u r n e r e n s e n s c o n t r a i r e , c e t t e f o r c e c o m 

b i n é e a v e c l e p o i d s d u c o r p s a u r a u n e r é s u l t a n t e GO q u i r e n c o n 

t r e r a l a b a s e Ali e n u n p o i n t O q u i l u i s e r a i n t é r i e u r e t l ' équ i l i b r e 

s e r a s t a b l e . R é c i p r o q u e m e n t , l e p o i d s d u p r i s m e s ' oppose à son 
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lou r à c e q u e l ' a c t i o n d e F n e l e r e n v e r s e a u t o u r d e l ' a r ê t e e x t é 

r i e u r e ^ / e t a v e c u n e é n e r g i e d ' a u t a n t p l u s g r a u d e q u e l e p r o d u i t 

P X Ag, c ' e s t - à - d i r e s o n m o m e n t d e s t a b i l i t é n a t u r e l l e , s e r a p l u s 

c o n s i d é r a b l e . 

Les m u r s d e m a i s o n s o n t o r d i n a i r e m e n t p o u s s é s a u t o u r d e l e u r 

p ied e x t é r i e u r p a r les c o m b l e s , o u les p o u t r e s q u i a p p u i e n t c o n t r e 

eux d u d e d a n s a u d e h o r s ; m a i s o n a u g m e n t e l e u r s t a b i l i t é n a t u r e l l e 

en é l o i g n a n t d e c e t t e m ê m e a r ê t e l e u r c e n t r e d e g r a v i t é ( fig. 1 4 8 ) . 

Voi là p o u r q u o i o u l e u r d o n n e d u Fru i t o u u n e é p a i s s e u r p l u s g r a n d e 

à la b a s e q u ' a u s o m m e t . T o u t e f o i s ce s m u r s n e c e s s e n t p a s d ' ê t r e 

dressés v e r t i c a l e m e n t . On c a c h e l 'effet d e ce c h a n g e m e n t d ' é p a i s s e u r 

p a r des c o r d o n s , d e s p l i n t h e s , e t c . 

Dans les m u r s d e s t i n é s à s o u t e n i r les t e r r e s , af in d e r é s i s t e r à la 

poussée d e ce s d e r n i è r e s , o n c h e r c h e à é l o i g n e r l ' a r ê t e e x t é r i e u r e d e 

ces m u r s d e l e u r c e n t r e d e g r a v i t é , s o i t p a r d e s t a l u s , so i t e n c o r e 

par de l a r g e s e m p â t e m e n t s , e t d e m a n i è r e à r e m p l i r l a c o n d i t i o n 

que la r é s u l t a n t e d u p o i d s d e s m u r s e t d e l a p o u s s é e ries t e r r e s 

passe d a n s l ' i n t é r i e u r d e la b a s e . L e m o m e n t d e s t a b i l i t é n a t u r e l l e 

de ces c o n s t r u c t i o n s es t t o u j o u r s é g a l à l e u r p r o p r e p o i d s m u l t i p l i é 

par l a d i s t a n c e d e l e u r c e n t r e d e g r a v i t é à l ' a r ê t e e x t é r i e u r e . O n 

Yoit m ê m e q u e l ' o n p o u r r a i t s u p p r i m e r les t a l u s e t c o n s e r v e r a u 

m u r u n p a r e m e n t v e r t i c a l , p o u r v u q u e sa n o u v e l l e é p a i s s e u r d o n n â t , 

lieu au m ê m e m o m e n t d e s t a b i l i t é , p a r c e q u e la s t a b i l i t é n a t u r e l l e 

de d e u x m u r s es t l a m ê m e , l o r s q u e les m o m e n t s d e l e u r s p o i d s s o n t 

égaux . La c o n d i t i o n q u e l a r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s p a s s e d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a b a s e e s t i n s u f f i s a n t e p o u r d e s c o n s t r u c t i o n s q u i 

r eposen t s u r u n t e r r a i n m o u o u c o m p r e s s i b l e ; i l f a u t e n c o r e q u e le 

poiu t d e r e u c o n t r e c o ï n c i d e a v e c le c e n t r e d e f i g u r e d e la b a s e . S ' i l 

n ' en é t a i t p a s a i n s i , l a p r e s s i o n s e r a i t p l u s f o r t e d u c ô t é o ù l a r é 

su l t an te t r a v e r s e l a b a s e : c e l l e - c i t o u r n e r a a u t o u r d e son c e n t r e d e 

figure, a t t e n d u q u e l e t e r r a i n n ' e s t p l u s r é s i s t a n t , m a i s à l ' a i d e d e 

la n o u v e l l e c o n d i t i o n , i l n ' y a u r a p l u s d e r a i s o n p o u r q u e l e c o r p s 

s 'enfonce p l u t ô t d ' u n c ô t é q u e d e l ' a u t r e . 

Si la c h a r g e d ' u n e v o i t u r e à d e u x r o u e s q u i e s t t r a î n é e s u r u n 

p lan d e n i v e a u , e s t t e l l e q u e s o u c e n t r e d e g r a v i t é so i t e n d e h o r s 

de l ' ess ieu ( fig. 1 4 9 ) , e l l e t e n d r a à b a s c u l e r d a n s u n s e n s o u d a n s 

l ' a u t r e ; t a n t ô t e l l e e x e r c e r a u n e p r e s s i o n s u r l e c h e v a l l i m o n i e r , 

t an tô t e l l e t e n d r a à l e s o u l e v e r , e t c e s d e u x c i r c o n s t a n c e s s o n t é g a 

l e m e n t d e s c a u s e s d e f a t i g u e p o u r le c h e v a l . Mai s , si l e c e n t r e d e 
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g r a v i t é e s t c o m p r i s d a n s l e p l a n v e r t i c a l d e l ' e s s i e u , l ' a c t i o n v e r t i 

c a l e d u p o i d s se d é c o m p o s e r a e n d e u x a u t r e s f o r c e s p a s s a n t p a r l e s 

a p p u i s d e s r o u e s s u r l e t e r r a i n , e t q u i s e r o n t i m m é d i a t e m e n t d é 

t r u i t e s p a r l a r é s i s t a n c e d e ce s d e r n i e r s . N o u s v e r r o n s p l u s l o i n si 

C e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n a e n c o r e l i e u q u a n d l e t e r r a i n es t i n c l i n é . 

1 0 3 , Définition et équilibre du plan incliné. — R e p r é s e n t o n s - n o u s 

t i n p l a n q u e l c o n q u e c o u p é p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à ses h o r i z o n t a l e s 

e t s u i v a n t sa l i g n e d e p l u s g r a n d e p e n t e AB ( fig. l oO ). Quoique 

c e p l a n s o i t s u p p o s é i n d é f i n i m e n t p r o l o n g é , s o n i n c l i n a i s o n suffit 

p o u r d é f i n i r sa b a s e AC e t sa h a u t e u r BC, c o r r e s p o n d a n t e s à une 

m ê m e l o n g u e u r d o n n é e AB. Q n ' o n i m a g i n e u n c o r p s p e s a n t posé 

s u r c e p l a n , e t d o n t G so i t l e c e n t r e d e g r a v i t é . L ' é q u i l i b r e d e ce 

c o r p s s u r c e p l a n e x i g e r a i t , 1° q u e l a r é s u l t a n t e d e son p o i d s passât 

p a r u n d e s p o i n t s d e la b a s e d ' a p p u i d e c e c o r p s ; 2° q u e c e t t e ré

s u l t a n t e f û t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n . C e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n ne 

p e u t ê t r e g é n é r a l e m e n t s a t i s f a i t e à l ' é g a r d d ' u n p l a n q u e l c o n q u e , 

p a r c e q u e l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r es t t o u j o u r s v e r t i c a l e . Dès lors 

c e t t e a c t i o n se d é c o m p o s e r a e n d e u x a u t r e s , l ' u n e p e r p e n d i c u l a i r e 

a u p l a n q u i s e r a d é t r u i t e p a r sa r é s i s t a n c e , e t l ' a u t r e pa ra l l è l e au 

p l a n , q u i f e r a m o u v o i r o u d e s c e n d r e l e c o r p s s e l o n l a l o n g u e u r . On 

r e m a r q u e r a c e p e n d a n t q u e si l a v e r t i c a l e d u c e n t r e d e g r a v i t é ren

c o n t r e l ' i n t é r i e u r d e l a b a s e d ' a p p u i d u c o r p s , c e d e r n i e r ne fera 

q u e g l i s s e r d a n s l e s e n s d u p l a n , a u l i e u q u ' i l y r o u l e r a si c e t t e ver 

t i c a l e t o m b e a u d e h o r s d e c e t t e m ê m e b a s e . C'est ce q u i a r r i v e r a s 

l ' é g a r d d ' u n e b o u l e , p a r c e q u e l a v e r t i c a l e p a s s e t o u j o u r s e n dehors 

d e s o n p o i n t d ' a p p u i m s u r l e p l a n . S u p p o s o n s q u ' u n e f o r c e p pa

r a l l è l e à c e p l a n s ' o p p o s e à c e q u e c e t t e b o u l e n e d e s c e n d e . Appe

l o n s P le p o i d s d e c e t t e d e r n i è r e . O n sa i t q u e le c o r p s d e v a n t res ter 

e n é q u i l i b r e s o u s l ' a c t i o n d e s d e u x f o r c e s p e t P, l e u r r é su l t an t e 

GM s e r a p e r p e n d i c u l a i r e à AB (• f ig . l o i ) , e t p a s s e r a p a r le poin t 

d ' a p p u i m . Cela p o s é , s o i t GM l ' i n t e n s i t é d e c e t t e r é s u l t a n t e : elle 

s e r a t e l l e q u e l e s c ô t é s d u p a r a l l é l o g r a m m e GG'MN r e p r é s e n t e r o n t , 

l ' u n GG' = MN la f o r c e v e r t i c a l e P, e t l ' a u t r e G i V I a fo r ce p pa

r a l l è l e à AB. Or , le t r i a n g l e GMNetl s e m b l a b l e a u t r i a n g l e ABC. 

C a r GM e t MN s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s à AB e t à AC; d e plus ils 

s o n t r e c t a n g l e s l ' u n e n G e t l ' a u t r e e n C. O n a u r a l a p r o p o r t i o n 

GN \ MN \\ BC : AB, o u p \ P \ \ B C \ A B . 

A i n s i , l a f o r c e p a r a l l è l e a u p l a n q u i r e t i e n t l e c o r p s est a u po ids de 
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ea corps c o m m e la h a u t e u r d u p l a n e s t à sa l o n g u e u r ; on a 

Si , a u l i e u d e t i r e r d a n s l e s e n s d u p l a n , la f o r c e p q u i r e t i e n t l e 

corps s u r l e p l a n é t a i t h o r i z o n t a l e , e t a g i s s a i t à la m a n i è r e d e l a 

pu i s sance q u i e m p ê c h e u n é c r o u d e d e s c e n d r e l e l o n g d e sa v i s , 

GM ( fig. 1S2 ) r é s u l t a n t e d u p o i d s d u c o r p s e t d e c e t t e n o u v e l l e 

force n ' e n s e r a p a s m o i n s t o u j o u r s p e r p e n d i c u l a i r e à AB, e t lo 

t r i a n g l e G31N qui r e p r é s e n t e les d e u x f o r c e s q u i s o l l i c i t e n t l e c o r p s , 

a insi q u e l e u r r é s u l t a n t e , s e r a e n c o r e s e m b l a b l e a u t r i a n g l e ABC, 

Mais c o m m e GN e s t p e r p e n d i c u l a i r e à BC, e t q u e l ' a n g l e d r o i t d u 

p r e m i e r t r i a n g l e es t e n N, o n a u r a l a p r o p o r t i o n 

GN ; MN \ \ BC ; AC, o u p : P ; ; BC \AC ; 

ce q u i a p p r e n d q u e la f o r c e h o r i z o n t a l e q u i r e t i e n t l e c o r p s s u r l e 

p l an est a u p o i d s d u c o r p s c o m m e l a h a u t e u r d u p l a n e s t à sa b a s e , 

BC 
ou q u e » es t é g a l à P X ~*777- O n r e m a r q u e r a q u e , d a n s l a v a l e u r 

AC 

de p, le n u m é r a t e u r e s t l e m ê m e p o u r les d e u x c a s e t p r o p o r t i o n n e l 

à la h a u t e u r d u p l a n , m a i s q u e l e d é n o m i n a t e u r n ' e s t a u t r e c h o s e 

que le c ô l é d u p l a n p a r a l l è l e à l a f o r c e a p p l i q u é e . 

1 0 4 . Mouvement sur le plan incliné. — N o u s s o m m e s m a i n t e n a n t 

à m ê m e d e t r o u v e r l a l o i d u m o u v e m e n t d ' u n c o r p s p e s a n t a b a n 

d o n n é à l u i - m ê m e s u r u n p l a n i n c l i n é . E n e f f e t , n o u s p o u v o n s e n 

d é c o m p o s e r s o n p o i d s GM e n d e u x a u t r e s f o r c e s , l ' u n e MN 

( fig. 1 5 3 j p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n e t d é t r u i t e p a r l a r é s i s t a n c e 

de c e l u i - c i , l ' a u t r e GN p a r a l l è l e a u p l a n e t q u i p r o d u i r a s e u l l e 

m o u v e m e n t . A n m o y e n d e l a s i m i l i t u d e d e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s 

GNM e t ABC, on r e c o n n a î t r a q u e l a d e r n i è r e c o m p o s a n t e p e s t 

BC 

égale à P X P é t a n t t o u j o u r s l e p o i d s d u c o r p s . R e m a r -

BC 
quons q u e le r a p p o r t r e s t e l e m ô m e d a n s t o u t e la l o n g u e u r d u 

p l a n , e t q u ' a i n s i l a f o r c e p q u i t e n d à f a i r e g l i s s e r l e c o r p s d e m e u r a 

c o n s t a n t e c o m m e l a p e s a n t e u r . O r , q u a n d u n e f o r c e m o t r i c e e s t 

c o n s t a n t e , le c o r p s c o n s e r v e u n m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é 
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a i n s i q u ' o n l ' a v u d a n s l a l r 0 p a r t i e . L e s v i t e s s e s a c q u i s e s c r o î t r o n t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u t e m p s , e t l e s e s p a c e s d é c r i t s c o m m e les 

c a r r é s d e s t e m p s é c o u l é s , e t c . S e u l e m e n t c h a q u e d e g r é d e vitesse 

i m p r i m é e s e r a m o i n d r e q u e p o u r l a p e s a n t e u r : c a r les v i tesses im

p r i m é e s a u b o u t d e la p r e m i è r e u n i t é d e t e m p s s e r o n t i c i p ropo r 

t i o n n e l l e s a u x f o r c e s m o t r i c e s . O n a u r a d o n c 

e t , p a r s u i t e , g = g X 

T e l l e s e r a l a v a l e u r d e l ' i n t e n s i t é d e l a g r a v i t e d a n s l e sens d u p l an . 

C ' e s t p a r l a c o n s i d é r a t i o n d u p l a n i n c l i n é q u e G a l i l é e est p a r v e n u 

à d é c o u v r i r l es lo i s d e l a c h u t e d e s c o r p s g r a v e s . B i e n q u e ces lois 

s o i e n t l e s m ê m e s d a n s le s e n s v e r t i c a l q u e l e l o n g d ' u n p l a n inc l iné , 

o n c o n ç o i t q u e l a r a p i d i t é d e m o u v e m e n t e t la r é s i s t a n c e d e l 'air 

r e n d e n t e x t r ê m e m e n t diff ici les l ' e s t i m a t i o n d e s t e m p s é c o u l é s et des 

e s p a c e s d é c r i t s p a r les c o r p s g r a v e s , l o r s q u ' i l s t o m b e n t ve r t i c a l e 

m e n t . I I n ' e n e s t p l u s d e m ê m e q u a n d i l s g l i s s e n t s u r u n p l a n in 

c l i n é , à p e n t e t r è s - d o u c e . G a l i l é e a d ' a i l l e u r s d i m i n u é a u t a n t que 

p o s s i b l e l ' i n f l u e n c e d e l a r é s i s t a n c e d u p l a n , e n p o s a n t les c o r p s s u r 

u n c h a r i o t d o n t l e s r o u e s c h e m i n a i e n t s u r d e s a r ê t e s a i g u ë s , ainsi 

q u e c e l a se p r a t i q u e a u j o u r d ' h u i d a n s l e s c h e m i n s d e f e r . 

C o n s i d é r o n s e n c o r e u n e v o i t u r e q u i c h e m i n e s u r u n t e r r a i n in

c l i n é AB ( fig. 1S-4 ) e t d o n t l e b r a n c a r d p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e r e 

g a r d é c o m m e s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e à c e t e r r a i n . Q u o i q u e l e cen t re 

d e g r a v i t é d e l a c h a r g e s o i t a v e c l ' e s s i eu d a n s u n m ê m e p l a n per 

p e n d i c u l a i r e a u t e r r a i n , c e p e n d a n t i c i l ' a c t i o n v e r t i c a l e d e ce t te 

c h a r g e p a s s e a u d e h o r s e t t e n d à f a i r e t o u r n e r l a v o i t u r e d a n s un 

s e n s o p p o s é à c e l u i d e la m o n t é e . L ' é n e r g i e d e c e t t e a c t i o n , égale 

à P X mbj s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a v e r t i c a l e q u i passe par 

l e c e n t r e d e g r a v i t é d e la c h a r g e s ' é c a r t e p l u s d e l ' a p p u i m des 

r o u e s s u r l e t e r r a i n . 11 c o n v i e n d r a , p o u r c o n t r e - b a l a n c e r c e t effet, 

q u e le c o n d u c t e u r se p l a c e s u r l e d e v a n t d e sa v o i t u r e , q u a n d elle 

m o n t e , e t s u r l ' a r r i è r e q u a n d e l l e d e s c e n d . A p r o p r e m e n t pa r l e r , 

i l n ' y a p o i n t d e r e m è d e c o n t r e u n t e l i n c o n v é n i e n t . On l e d i m i 

n u e , c e p e n d a n t , e n r e n d a n t la c h a r g e la m o i n s h a u t e poss ib le a u -

de s sus rie l ' e s s i e u , p a r c e q u e l e m o m e n t d e s t a b i l i t é / ' X ' " ^ a u g m e n t e 
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avec la h a u t e u r Gm d u c e n t r e d e g r a v i t é a u - d e s s u s d e s a p p u i s d e 

la v o i t u r e s u r l e t e r r a i n . 

1 0 5 . Frottement des corps sur un plan. — Le f r o t t e m e n t e s t l a 

r é s i s t a n c e q u ' u n c o r p s p o s é s u r u n e s u r f a c e o p p o s e a u m o u v e m e n t . 

Cette f o r c e , q u i n ' e s t p o i n t l e p o i d s d u c o r p s , m a i s q u i est e n r é a 

l i té la r é s i s t a n c e d u t e r r a i n , n e d o i t p a s ê t r e c o n f o n d u e a v e c l ' a d 

h é r e n c e . Ce l l e -c i se m a n i f e s t e l o r s q u e la s u r f a c e p a r l a q u e l l e l e 

corps pose s u r l e p l a n e s t e n d u i t e d ' u n e e s p è c e d e c o l l e . Si d a n s 

ce t t e c i r c o n s t a n c e , o n c h e r c h e à d é t a c h e r l e c o r p s , la r é s i s t a n c e 

q u ' o n é p r o u v e n e d é p e n d n u l l e m e n t i c i d u p o i d s d u c o r p s , m a i s 

b i e n d u n o m b r e d e s p a r t i e s e n c o n t a c t o u d e l a g r a n d e u r d e l a 

surface e n d u i t e . A i n s i , l ' a d h é r e n c e es t d o u b l e , t r i p l e , q u a d r u p l e , 

si la s u r f a c e es t d o u b l e , t r i p l e , q u a d r u p l e : e n u n m o t , e l l e c r o î t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t aux. s u r f a c e s e n c o n t a c t ; m a i s e l l e d e m e u r e 

la m ê m e q u e l q u e so i t l e p o i d s d u c o r p s . L e f r o t t e m e n t , a u c o n t r a i r e , 

d e m e u r e le m ê m e q u e l l e q u e so i t la s u r f a c e , e t i l a u g m e n t e a v e c l e 

poids d u c o r p s o u p l u t ô t a v e c la p r e s s i o n q u ' i l e x e r c e c o n t r e l e p l a n 

sur leque l il es t m i s e n m o u v e m e n t . Les lois d e la r é s i s t a n c e d u f r o t t e 

m e n t o n t é t é d é c o u v e r t e s p a r A m o n t o n s e t C o u l o m b . A v a n t d e d o n n e r 

les p r i n c i p e s é t a b l i s à c e t é g a r d p a r c e d e r n i e r p h y s i c i e n , i l c o n v i e n t 

d ' exp l ique r les p r i n c i p e s d e s m é t h o d e s q u i p e u v e n t y c o n d u i r e . 

106. Mesure du frottement d'une substance quelconque contre un 

plan. — A l ' a i d e d u p e s o n à r e s s o r t , d o n t i l a é t é p a r l é p l u s i e u r s 

fois, on p e u t m e s u r e r i m m é d i a t e m e n t l a r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l e 

f r o t t e m e n t d ' u n e s u b s t a n c e s u r u n p l a n d e n i v e a u ( fig. I S o ) . 

Tirez, en effet , a v e c l e p e s o n , c e t t e s u b s t a n c e c h a r g é e d ' u n p o i d s 

q u e l c o n q u e , e n l a f a i s a n t m a r c h e r s u r l e p l a n d ' u n m o u v e m e n t 

u n i f o r m e . La d i v i s i o n s u r l a q u e l l e l ' a i g u i l l e d e l ' i n s t r u m e n t s ' a r 

rê te ra , i n d i q u e r a en poids l a r é s i s t a n c e o c c a s i o n n é e p a r l e f r o t t e 

m e n t d e la s u b s t a n c e s o u s l a c h a r g e d o n n é e c o n t r e l e p l a n . 

Ce m ê m e f r o t t e m e n t p e u t e n c o r e s ' o b t e n i r a u m o y e n d u p l a n i n 

cl iné ( fig. 1 3 6 ) . E n effe t , si l ' o n d é c o m p o s e l e p o i d s P d u c o r p s 

en d e u x f o r c e s , l ' u n e p e r p e n d i c u l a i r e e t l ' a u t r e p a r a l l è l e a u p l a n 

HC 

de c e t t e d e r n i è r e , p e s t , c o m m e l ' o n s a i t , é g a l à P X ^jg' ^ e 

plus , t a n t q u e c e t t e c o m p o s a n t e s e r a i n f é r i e u r e à l a r é s i s t a n c e o u 

au f r o t t e m e n t , le c o r p s d e m e u r e r a a u r e p o s , e t il n e p r e n d r a d u 

m o u v e m e n t q u ' à l ' i n s t a n t o ù l e p l a n a u r a r e ç u u n e i n c l i n a i s o n 
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t e l l e q u e l a c o m p o s a n t e p su i t d e v e n u e é g a l e à l a r é s i s t a n c e c h e r -

c h é o F. O n a u r a d o n o 

* 1 AB 

S a n s e n t r e r d a n s l e d é t a i l d e s e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b , q u i , au 

l i e u d e l ' u n d e s m o y e n s p r é c é d e n t s , s ' e s t s e r v i d e t r a î n e a u x h o r i 

z o n t a u x , n o u s n o u s b o r n e r o n s à d i r e , a v e c c e t h a b i l e p h y s i c i e n , 

q u e l e f r o t t e m e n t e s t g é n é r a l e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la c h a r g e d u 

c o r p s q u i g l i s s e , o u p l u t ô t à l ' e f for t p e r p e n d i c u l a i r e à l a s u r f a c e 

c o n t r e l a q u e l l e il f r o t t e . N o u s v e r r o n s , e n effe t , q u e l e s f o r c e s a u t r e s 

q u e la p e s a n t e u r q u i s o l l i c i t e n t u n c o r p s , p e u v e n t a v o i r des c o m 

p o s a n t e s p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n d o n t l 'effet e s t d ' a u g m e n t e r ou 

d e d i m i n u e r l a p r e s s i o n d u c o r p s c o n t r e l e p l a n ; m a i s c ' e s t tou jours 

à l a p r e s s i o n r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s q u e l e f r o t t e m e n t est 

r e g a r d é c o m m e p r o p o r t i o n n e l . Ce la p o s é , l o r s q u e , p a r l e s r è g l e s de 

l a m é c a n i q u e , l a p r e s s i o n c o n t r e l a s u r f a c e e n c o n t a c t a é t é c a l c u 

l é e , o n e n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t l e f r o t t e m e n t s u r l e p l a n e n m u l 

t i p l i a n t l a p r e m i è r e p a r s o n r a p p o r t a v e c c e t t e r é s i s t a n c e , e t ce 

r a p p o r t , v a r i a b l e s e l o n c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , e s t i n d i q u é s u r des 

t a b l e a u x q u i r é s u l t e n t d e s e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b . R e m a r q u o n s , 

d ' a i l l e u r s , q u e l a r è g l e d u f r o t t e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l a p r e s s ion 

n ' e s t p o i n t g é n é r a l e , e t q u e , p o u r d e s c o r p s d e s u b s t a n c e s d i f fé ren

t e s , les lo i s d u m o u v e m e n t n e s o n t p a s t o u j o u r s i n d é p e n d a n t e s d e 

l a v i t e s s e d u c o r p s n i d e l ' i n s t a n t o ù i l a l i e u . L o r s q u e d u fe r a 

r e p o s é , p a r e x e m p l e , l o n g t e m p s s u r d u b o i s , l e f r o t t e m e n t a u g 

m e n t e r a e n s u i t e a v e c l a d u r é e d u r e p o s , p a r c e q u e la c o r n p r e s s i b i -

l i t é d u b o i s p e r m e t a u f e r d e s 'y e n g r a î n e r d a v a n t a g e ; c ' e s t e n v i 

r o n a u b o u t d e c i n q à s i x j o u r s q u e l e f r o t t e m e n t a r r i v e à sa plus 

g r a n d e l i m i t e ; i l d e v i e n t t r i p l e o u q u a d r u p l e d e c e l u i q u i a l ieu 

q u a n d les c o r p s s o n t e n m o u v e m e n t c o n t i n u e l . 

Les v a n n e s q u i s o n t r e s t é e s l o n g t e m p s f e r m é e s , e t q u e l ' e au a 

p r e s s é e s c o n t r e l e u r s f e u i l l u r e s , o p p o s e n t , q u a n d o n les l è v e , u n 

t r è s - g r a n d f r o t t e m e n t q u i d i m i n u e d è s q u e l e m o u v e m e n t est é t a b l i . 

I l f a u t d o n c d i s t i n g u e r les f r o t t e m e n t s s e l o n d e u x c i r c o n s t a n c e s 

p r i n c i p a l e s . V o i l à p o u r q u o i n o u s p r é s e n t e r o n s i c i d e u x t a b l e a u x 

d i f f é r e n t s . D a n s l e p r e m i e r , l es s u r f a c e s p l a n e s s o n t s u p p o s é e s ê t r e 

r e s t é e s e u c o n t a c t a s sez l o n g t e m p s p o u r q u e l e f r o t t e m e n l a i t a t t e i n t 

t o u t e sa v a l e u r . L e d e u x i è m e es t r e l a t i f a u f r o t t e m e n t d e s u r f a c e s d a n s 

l a s u p p o s i t i o n ou Je m o u v e m e n t es t é t a b l i d e p u i s u n c e r t a i n t e m p s . 
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PREMIER TABLEAU. * Frottement des surfaces planes quand elles auront été 
longtemps en contact. 

IKDICàTIOX DES SURFACES EN CONTACI. 
H И * 

g ï 2 

OBSERVATIONS. 

CLiîne sur chôno, les fibres parallèles 

и » Ici fibres pnral lèles , et la surface rédui te 
à des arêtes arrondies , . • . . . 

» w les fibres croisées . • 

u » les surfaces garnies d'un endui t do auif 
renouvelé à chaque exper ienoe , . 

n » Les incmej après u n l o n g user en m e t 
tant du vieux, c i u g . 

Chêne nir sapin, les fibres paral lè les • • • 

Sapin euraapin, les fibres paral lè les . . . . . . . . 

(Jrme sur orme, lea fibres parallèles 

FeT s u r c h â n e , . . 

Cuivre sur chGne. . , . , 

Fer виг fer . . . . . . 
Cuirre sur fer 

» » la surfaco reduito à des pointes c iaoussces . 
» » 1rs surfîmes garnies d'un enduit de sui f 

neuf. , 

a u u » d'un enduit d'hui le . • 

» о » u d \ m enduit do v i e u x 
u i u g 

Cuir sur marbre puli à sec, le cuir nun u s é . , , , . 

я я le cuir poli pour l 'user. . . . . . . 

w ii le euir l égèrement h u i l é et o n c t u e u x . • 

Cuir sur foute non polie à seo 
» » non pnlie hu i l é . . 

Cuiriur fonte ou for poli à sec , après user . 

Cuir eur châne, les fibres en langueur , à seo п о д pol i . . 
» и a p r è s user et pnli 
я » lp.jjurBinerit humecté d'eau, . . • , . 
» H complètement moui l l é * . 
» и l égèrement hui lé uu uuutueux. 
« » fortement hui lé 

La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir , d o n n e 
le même frottement. 

Chêne; sur marbre poli а вес . • 

Pierre de Hais (calcaire d'un grain très- f in) b ien polio 
sur une pierre semblable ( Rondelet, Tr. de l'art de bât ir , 

t. a, p. ¿43} 

Pierre de Chàteau-Landon (calcaire très - dure)., dont l a 
•urf.ico était piquée ou bouchardée , sur une pierre s e m 
blable (Eoistard, Expériences sur la m a i n - d ' œ u v r e , e t c . P-58 ) 

Caisse en bois glissant sur du p a v é [Rei/niar, Descript ion 
du Dynamomètre, Journ. de l 'école po ly technique , 5^ c a 
hier) 

0 ,42 
0 ,27 

0 , 3 8 

0 ,21 

0 , 6 7 

o,sa 

0,46 

0 ,20 

0,18 

0,28 
0 .26 
0,17 

0,11 

0,17 

0,14 

0 ,40 

0 ,25 

0,32 
0,25 
0,21 

0,20 

0 , 3 3 

о,:ю 
0 , 8 5 
0 ,75 
0 , 3 8 
0 , 3 3 

0 , 3 3 

0 , 7 8 

0 , 5 8 

I Le frot tement parv ient au mari-
| mîn au. bout du quelques «oooiides. 

Idem. 
. Idem. 
[ Lo frot tement at te int son mazi-
7 mum en que lques jours . L 'adhérence 
à produit unorcs i s tance d'environ 19k . 
* par métro oarré. 

Le frottement atte int son mari-
m u r o e n quelques jour?. L'adhérence 
produit u n e rés is tance d'environ 39 k. 
par mètre carré . 

Le Frottement atte int son maximum 
au bout c,e que lques secondes . 

Idem. 

Idem. 

Il n'est po int certa in que le frotte-
tentent a i t atteint son maximum. 

Ide m . 

Lo maximum du frottement a l i eu 
au bout de que lques secondes. 

Idem, 

Г II a l i e u au bout do que lques h e u -
[ r e s . La rés is tance de l'adhêrenoe est 
[ d'environ 7 ki logr . par meLro carré. 

i Le frottement est m o i n d r e p n u r dos 
[press ions au-dessous do 0k,lO par 
[ cent imetro carré. 

I 
„ . , 0k,15 . 0M5 
Pressiun de a •-• par 

2 2 centimetro carro. Le fro t tement a u g m e n t e u n pou 
avec, la v i tesse et d i m i n u e pour des 
pressions e u - d e s s o u s de Ûk,03 pur 
rent imètre carré. 

Le frattemout v a r i e peu avec la 
v i tes se . 

Idem, 

La va leur du frottement après que 
lo m o u v e m e n t est euminancê n e peut 
pasdi i férer sens ib lement de ce l le qui 
a l ieu à L'instant où le m o u v e m e n t OûiuineuGOi 

Idem. 

Idem, 
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unes sur les autres. 

INDICATION DES SURFACES EN CONTACT. 

° * 5 £ B M 

S w « 

O H c, 
c. H 

ï S 5 

0DSE11YATI0>'S. 

0 , 1 1 
M » la surface rédui te à des arêtes arrondies . 0 ,08 
» n les fibres croisées 0 , 1 0 
a » la surface réduite à des arêtes arrondirs . 0 ,10 
» TO le» fibres paral lè les et les surfaces en 

0 ,10 
[ L'adliércnne des surfaces ncea-

duites de suif ou de v i e u x oînjj , r enou- s ïonne une résistance d'enviruo 

0 , 0 3 5 
1 3 ki logr . p a r mètre carré. 

u » la surface rédui te à des arêtes arrondies 

0 , 0 3 5 

avec e n d u i t , ou l 'enduit essuyé et les 

0 , 0 0 
0,1 (i 
0 ,17 
0 , 1 0 
0 ,17 
0 , 1 0 
0 ,17 
0 , 1 0 

' Le f r o t t e m e n t a u g m e n t e nvec la vi

Chêne sur fer. les fihrea étant paral lè les et la vitesse t r è s - tesse , à moins que les surfaees n'Aient 

0 , 0 8 
0,17 

été usées p o n d a n t l o n g t e m p s . 

M » la vitesse é lant de D i n , 3 par seennde . 
0 , 0 8 
0,17 

m » les surfaces étant très -pet i tes , S H U B endui t , 

0 , 0 8 
0,17 

, Le rapport du frottement a la pres

0 ,07 sion est constant . 0 ,07 
Le frottement diminue quand les 

0 ,28 surfaces ont été usées pendant loug-
1 t emps . 1 

0,24 
Le frottement après un long user 

se réduif à 0 ,17 . 
L'adhérence produit iinn résis— 

0 , 1 0 
1 tance d'environ 14 kilngr- par mclre 
1 carré . 

C u i v r e sur fer, » » >! 0 , 1 0 Idem. 

» » a v e c de l 'hui le B U T u n a n c i e n endui t de suif. 0 , 12 
i> » l a surface- Téduite à des pointes émnusséea, 

0 , 12 

restant onctueuses , ou endu i t e s de suif 
0 , 12 
0 , 2 5 

» » po l i 9 lo cuir pol i pour Puser. • . • 0 , 1 8 
» » le cuir l é g è r e m e n t hu i l é ou o n c t u e u x . 0 , 2 0 

0 , 2 0 
0 , 1 8 
0 ,20 Si le m o u v e m e n t est lent. 

Si le m o u v e m e n t est mpido ou de 
0 ,22 im yar L". 

» » nu fnr pol i , les surfaces é tant h u i l é e s . . • 0 , l f i 
im yar L". 

» » ou fmr poli , les surfaces frottées avec Je la 
0 ,12 
0 . 2 0 

» » après user et poli 0 ,18 
0 ,65 
0 ,50 
0,2!) 
0 , 3 2 
0 ,18 
0 ,12 

Corde gl issant sur du bois ou sur une surface que lconque . 0 , 3 3 
I a niasse, dans les m ê m e s c irconstances que le cuir , p r o 
dui t lo m ê m e frot tement , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S F O R C E S E T DYNAMIQUE. 189 

1 0 7 . Observations surles tableaux du frottement de deux surfaces. 

—. Les t a b l e a u x p r é c é d e n t s o n t p o u r b u t d e d o n n e r l e s r a p p o r t s d u 

f r o t t e m e n t a u x p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s , e t c e l a q u e l l e q u e s o i t 

la g r a n d e u r d e s s u r f a c e s f r o t t a n t e s . I l n ' y a q u e l a n a t u r e d e l e u r s 

subs t ances q u i p u i s s e i n f l u e r s u r c e s r a p p o r t s , e t l ' on se t r o m p e 

ra i t en c r o y a n t q u e le f r o t t e m e n t a u g m e n t e a v e c l ' é t e n d u e d e s s u r 

faces. Cela n ' a l i e u q u ' à l ' é g a r d d e l ' a d h é r e n c e q u i r e t i e n t d e u x 

surfaces c o m m e c o l l é e s e n t r e e l l e s ; e n c o r e a r r i v e - t - i l s o u v e n t 

qu ' e l l e soit n é g l i g e a b l e , a t t e n d u la p e t i t e s s e d e s s u r f a c e s e n c o n 

t a c t , ou le p e u d e t é n a c i t é d e s m a t i è r e s m o l l e s d o n t o n a c o u t u m e 

de les e n d u i r e . A u r e s t e , l e s t a b l e a u x d o n n e n t la v a l e u r d e l ' a d h é - , 

r e n c e dans t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s o ù i l f a u t e n t e n i r c o m p t e . 

Pu isque , p o u r d e s s u b s t a n c e s d o n n é e s , le f r o t t e m e n t e s t u n e f r a c 

t ion c o n s t a n t e d e l à p r e s s i o u , il en r é s u l t e q u ' u n m ê m e c o r p s t r a î n é 

sur un p l a n d o n n e l i e u à l a m ê m e r é s i s t a n c e sous q u e l q u e f a c e q u ' i l 

soit posé . 

Passons à q u e l q u e s a p p l i c a t i o n s p o u r f a i r e a p p r é c i e r l ' i m p o r t a n c e 

des t a b l e a u x q u e n o u s a v o n s r e l a t é s . On y v o i t , p a r e x e m p l e , q u e , 

pour du bois d e c h ê n e s u r d u b o i s d e c h ê n e e n m o u v e m e n t l e s f i b r e s 

pa ra l l è l e s , l e r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à la p r e s s i o n e s t e n v i r o n 

q u a n d le m o u v e m e n t es t a c q u i s , e t q u ' a i n s i l a r é s i s t a n c e es t d e 

100 k i l o g r . p o u r u n e c h a r g e d e 1 0 0 0 k i l o g r . Q u a n d les s u r f a c e s e n 

con tac t d e ces m o r c e a u x d e b o i s s o n t e n d u i t e s d e suif, l e f r o t t e m e n t 

est r é d u i t à 0 , 0 3 5 . L e f r o t t e m e n t d u f e r à p l a t s u r d ' a u t r e f e r e s t p l u s 

fort l o r s q u e ces f e r s s o r t e n t d e la m a i n d e l ' o u v r i e r q u e q u a n d i l s 

on t é té usés p a r l e m o u v e m e n t . D a n s le p r e m i e r c a s , il e s t e n t r e j 

et ^, et il se r é d u i t à f q u a n d les s u r f a c e s s o n t p a r f a i t e m e n t p o l i e s . 

En e n d u i t d ' h u i l e n e d i m i n u e p a s s e n s i b l e m e n t la r é s i s t a n c e d e 

leur f r o t t e m e n t ; m a i s e l l e est r é d u i t e a u e n e n d u i s a n t l es s u r 

faces soit a v e c d u v i e u x o i n g , soi t a v e c d u su i f ; c e t t e d e r n i è r e s u b 

s tance est la p l u s a v a n t a g e u s e . — U n m o r c e a u d e f e r c o n t r e d u 

cu ivre p r o d u i t u n f r o t t e m e n t de-^j- a v e c u n e n d u i t d e sui f , e t d e | 

avec de l ' h u i l e . E n g é n é r a l , l e f r o t t e m e n t e s t m o i n d r e à p r e s s i o n 

égale p o u r des s u b s t a n c e s h é t é r o g è n e s q u e p o u r d e s s u b s t a n c e s d e 

m ê m e n a t u r e ; i l es t é g a l e m e n t m o i n d r e p o u r d e s c o r p s d u r s q u e 

pou r des c o r p s m o u s . V o i l à p o u r q u o i d e l ' a c i e r s u r d u m é t a l d e 

c loche , q u a n d ces c o r p s s o n t b i e n p o l i s , f r o t t e m o i n s q u e d u f e r s u r 

du c u i v r e . La r a i s o n e n est q u e p l u s l e s c o r p s s o n t d u r s , m o i n s i ls 

s 'usent , e t q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e p a r le f r o t t e m e n t es t 
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190 D E U X I È M E P A R T I E . 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a q u a n t i t é d e m a t i è r e e n l e v é e . E n f i n , q u a n d d u 

s u i f e s t i n t e r p o s é e n t r e d e u x s u r f a c e s , c e l l e s - c i n e s o n t p l u s i m m é 

d i a t e m e n t e n c o n t a c t , i l n e r e s t e q u e l e su i f d o n t i l f a u t v a i n c r e 

l a t é n a c i t é , e t c e t t e r é s i s t a n c e es t p e u d e c h o s e . N o u s d é s i g n e r o n s 

d é s o r m a i s p a r l a l e t t r e / l e r a p p o r t c o n s t a n t d u f r o t t e m e n t à la 

p r e s s i o n . 

1 0 8 . Frottement du plan.—Considérons d ' a b o r d u n p l a n h o r i z o n 

t a l e t i n d é f i n i MN ( fig. 1 5 7 ) , s u r l e q u e l es t p o s é , p a r l ' u n e de ses 

f a c e s , u n c o r p s d u p o i d s P t i r é p a r u n e f o r c e q u e l c o n q u e F d i r igée 

d e b a s e n h a u t , e t d o n t ab r e p r é s e n t e l ' i n t e n s i t é e n k i l o g r a m m e s . 

D é c o m p o s o n s c e t t e f o r c e e n d e u x a u t r e s , l ' u n e h o r i z o n t a l e ac, qu i 

p r o d u i t l e m o u v e m e n t ; e t l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e J e , o u v e r t i c a l e , 

q u i t e n d à s o u l e v e r l e c o r p s e t p a r c o n s é q u e n t à d i m i n u e r sa p res 

s i o n Sur l e p l a n . Si c e t t e c o m p o s a n t e v e r t i c a l e n ' e x i s t a i t p a s , le 

c o r p s p r e s s e r a i t d e t o u t s o n p o i d s s u r l e p l a n , e t l a r é s i s t a n c e qu ' i l 

o p p o s e r a i t a u m o u v e m e n t , o u s o n f r o t t e m e n t , q u i est tou jours 

p r o p o r t i o n n e l à l a p r e s s i o n , s e r a i t f X P' A p p e l o n s p l a c o m p o 

s a n t e h o r i z o n t a l e d e F, e t q sa c o m p o s a n t e v e r t i c a l e . P — q sera la 

p r e s s i o n r é e l l e d u c o r p s c o n t r e l e p l a n ; f(P — g ) o u / ' X j P — / X 2 

s e r a l e f r o t t e m e n t v é r i t a b l e . D o n c i c i l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e t end 

à d i m i n u e r l e f r o t t e m e n t d u c o r p s àof X ?> o u à f a v o r i s e r d ' a u t a n t 

l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e q u i l e f a i t m o u v o i r . On a u r a a i n s i , p o u r 

l ' é q u i l i b r e , 

Remarquons que l'on a les proportions 

p : F ; : ac ; ab, o n p s=: F X - r , 

et 

Ainsi, la relation d'équilibre deviendra 
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D'où l 'on t i r e F = T ^ P -. 
ac , f c e 

Le r a p p o r t /" e s t , c o m m e l ' o n s a i t , d o n n é p a r l e s t a b l e a u x , e t n e d é 

pend q u e des s u b s t a n c e s d u c o r p s P e t d u p l a n MN. Q u a n t a u x 

g r a n d e u r s ac e t bc, e l l e s s e r o n t i m m é d i a t e m e n t d o n n é e s p a r l e r e c 

t ang le d o n t l es c ô t é s s o n t p a r a l l è l e s e t p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n e t 

dont la d i a g o n a l e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a f o r c e a p p l i q u é e a u c o r p s . 

Comme c e t t e e x p r e s s i o n se r e p r o d u i r a s o u v e n t , i l i m p o r t e d e l a 

simplifier , e n p r e n a n t p o u r u n i t é l a g r a n d e u r ah q u i r e p r é s e n t e l a 

force F. Dès l o r s les c ô t é s ac e t bc n e s e r o n t p l u s q u e d e s f r a c t i o n s 

exp r iman t les r a p p o r t s d e s c o m p o s a n t e s a v e c l a f o r c e e l l e - m ê m e . 

Ains i , en p o s a n t ab = 1 , o n a u r a 

p=FXoc, e t q = FXbc, 

J r ( « e + / . f c } s = / X * , e t F=J*f

P

mig. 
La v a l e u r d e F s e r a é v i d e m m e n t l a plu9 p e t i t e p o s s i b l e o u l a p l u s 

avan tageuse , l o r s q u e l e d é n o m i n a t e u r ac -f-/". bceai l e p l u s g r a n d 

possible, p a r c e q u e l e n u m é r a t e u r fX P est u n e q u a n t i t é c o n 

s tante , a ins i q u e l e r a p p o r t f d u f r o t t e m e n t à l a p r e s s i o n . S u p p o 

sons ce d e r n i e r d e {, e t c h e r c h o n s dans* c e t t e h y p o t h è s e la v a l e u r 

minimum d e ac -\-f .hc o u d e ac -}~ \ bc. P r e n o n s s u r l a d i r e c t i o n 

de .F ( fig. I S S ) u n e p a r t i e 0 6 é g a l e à l ' u n i t é . La p r o j e c t i o n s u r 

l 'hor izonta le aiïî s e r a l a v a l e u r d e a c , e t l a v e r t i c a l e p r o j e c t a n t e d e 

l ' ex t rémi té h c e l l e d e bc. P o u r a v o i r ^X ho o u i bc, p r e n e z 

ud= f X ab = ^ab, 

et l 'on a u r a dg —jbc = / X 

Cela posé , s u r ap' p e r p e n d i c u l a i r e à ab, p o r t o n s ad' = ad e t a b a i s 

sons la v e r t i c a l e d'g'. Les t r i a n g l e s ag'd' e t agd s e r o n t é g a u x c o m m e 

ayant les h y p o t é n u s e s é g a l e s e t l ' a n g l e g'ad' é g a l à l ' a n g l e udg, 

parce q u ' i l s s o n t c o m p l é m e n t s d u m ê m e a n g l e dag. D ' o ù 

ag' = dg' = \ hc = f . bc, 
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ag' -f- ac = g'c = £e - j - o c = /" . le - j - a c ; 

e n s o r t e q u e c e t t e v a l e u r , q u i n ' e s t a u t r e q u e l e d é n o m i n a t e u r 

d e F, e s t p r é c i s é m e n t l a p r o j e c t i o n d e bd'. Or , c e t t e p r o j e c t i o n 

s e r a l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e q u a n d e l l e d e v i e n d r a é g a l e ou p a r a l l è l e 

i bd', o u q u a n d o n a u r a d'g o u ag = abc. Mais ag = /"X a c - Donc 

e n f i n l e minimum d e F , c ' e s t - à - d i r e l e c a s o ù c e t t e f o r c e se ra la 

p l u s a v a n t a g e u s e , a u r a l i e u l o r s q u e bc = fyX. a c •' d ' o ù f = —. 

R e m a r q u o n s q u e les g r a n d e u r s bc e t o c e x p r i m e n t , l ' u n e la h a u t e u r , 

e t l ' a u t r e l a b a s e d e l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e p a r r a p p o r t a u p l a n , 

bc 
et q u ' a i n s i l e r a p p o r t — e s t p r é c i s é m e n t l ' i n c l i n a i s o n d e l ' ang le 

s o u s l e q u e l la f o r c e d e t i r a g e e x e r c e s o n a c t i o n . P a r c o n s é q u e n t , 

c e t t e a c t i o n e s t l a p l u s p e t i t e p o s s i b l e l o r s q u ' e l l e t i r e s o u s u n e inc l i 

n a i s o n e x p r i m é e p a r l e r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à l a p r e s s i o n ou par 

l a v a l e u r f r e l a t i v e a u x s u b s t a n c e s e n c o n t a c t . 

Les c o n d i t i o n s r e l a t i v e s a u m e i l l e u r t i r a g e d e s c h e v a u x s u r une 

v o i t u r e à q u a t r e r o u e s s o n t a n a l o g u e s : c a r l e u r effort se décompose 

e n d e u x a u t r e s , l ' u n h o r i z o n t a l , d e s t i n é à p r o d u i r e l e m o u v e m e n t , 

e t l ' a u t r e v e r t i c a l , à s o u l e v e r les r o u e s d e d e v a n t , e t à d i m i n u e r 

l e u r r é s i s t a n c e , d ' a i l l e u r s p l u s g r a n d e e n r a i s o n d e c e q u e leurs 

r a y o n s s o n t p l u s p e t i t s . 

L e c a s o ù u n c o r p s d e p o i d s P p o s é s u r u n p l a n i n c l i n é AB 

( fig. 1 5 9 ) e s t t i r é p a r u n e f o r c e F, f a i s a n t u n a n g l e q u e l c o n q u e 

a v e c c e p l a n e t d i r i g é d e b a s e n h a u t , d o n n e l i e u à d e s c o n d i t i o n s 

d ' é q u i l i b r e a n a l o g u e s à c e l u i d e l ' é q u i l i b r e d u p l a n h o r i z o n t a l . Dé

c o m p o s e z l a f o r c e F e n d e u x a u t r e s , l ' u n e p a r a l l è l e , l ' a u t r e pe rpen 

d i c u l a i r e a u p l a n . C e l l e - c i d o n n e r a l i e u à u n e c o m p o s a n t e F. bc 

d o n t l e f r o t t e m e n t f. F . bc d i m i n u e r a d ' a u t a n t l e f r o t t e m e n t gé 

n é r a l d u c o r p s c o n t r e l e p l a n , e t p a r c o n s é q u e n t s ' a j o u t e r a à la 

c o m p o s a n t e p a r a l l è l e F . ac q u i p r o d u i t le m o u v e m e n t . Q u a n t à la 

c o m p o s a n t e p a r a l l è l e a u p l a n d u p o i d s P, e l l e s ' o p p o s e r a a u m o u 

v e m e n t , a i n s i q u e l e f r o t t e m e n t p r o d u i t p a r sa c o m p o s a n t e p e r p e n 

d i c u l a i r e . L ' u n e e s t d o n n é e ( 2 e p a r t i e , 1 0 3 ) p a r l a p r o p o r t i o n 

x : p ne ; AB, 
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el l'antre p a r l a p r o p o r t i o n 

y : p :: AC : AB; 

en sor te q u e P . AG e t P . BC r e p r é s e n t e n t l e s c o m p o s a n t e s d u 

poids , p e r p e n d i c u l a i r e e t p a r a l l è l e à c e p l a n , e n p r e n a n t p o u r u n i t é 

la l o n g u e u r AB d e c e d e r n i e r . De p l u s , l e f r o t t e m e n t p r o d u i t p a r 

la p r e m i è r e a u r a p o u r e x p r e s s i o n f. P . AC. M a i n t e n a n t q u e n o u s 

savons q u e l e m o u v e m e n t est f a v o r i s é p a r F . ac - |~ f. F . bc, e t 

qu ' i l est c o n t r a r i é p a r P . BG-j- f. P . AC, n o u s r e c o n n a î t r o n s q u e 

l ' équ i l i b re s e r a é t a b l i a u m o v e n d e la r e l a t i o n 

F . ac + f . F . bo = P . BC 4- f. P . AC, 

ou F(ac-\- f. bc) = P ( BC ~\~ f. AC). 

„, . „ . „ P(BC4-f. AC) 
D'où l 'on t i r e F = — * T - 4 - 7 -• 

ac -j-/ . oo 

Nous o b s e r v e r o n s e n c o r e q u e l e n u m é r a t e u r d e c e t t e v a l e u r e s t 

cons t an t , p u i s q u ' i l d é p e n d u n i q u e m e n t d u p o i d s d u c o r p s e t d e F i n . 

c l i n a i s o u d u p l a n , e t q u ' a i n s i l e minimum,/"correspond a u c a s o ù l e 

d é n o m i n a t e u r ac-\-f. bc e s t le p l u s g r a n d p o s s i b l e , e t o ù l ' o n a u r a i t 

bc 

— = f. Ce q u i i n d i q u e q u e l ' a c t i o n d ' u n ef for t es t la p l u s a v a n 

t ageuse l o r s q u e s o n i n c l i n a i s o n p a r r a p p o r t a u p l a n est é g a l e a u 

r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à fa p r e s s i o n o u a u c o e f f i c i e n t f q u i es t p r o p r e 

à la r é s i s t a n c e d e s s u r f a c e s e n c o n t a c t . — E n f i n , d a n s le c a s p a r 

t icul ier où l 'ef for t F e s t h o r i z o n t a l , o o v e r r a s a n s p e i n e q u ' i l t e n d 

alors à a p p u y e r l e c o r p s c o n t r e le p l a n , o u à a u g m e n t e r l e f r o t t e 

m e n t g é n é r a l d u c o r p s , e n s o r t e q u e l e f r o t t e m e n t p a r t i e l f. F .bc, 

au lieu d ' ê t r e a j o u t é à la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e F . ac q u i p r o d u i t 

le m o u v e m e n t , d o i t e n ê t r e r e t r a n c h é : c e l a r e v i e n t à s u b s t i t u e r 

— Je à 4 ~ ^ c d a n s la v a l e u r p r é c é d e n t e d e F. C e t t e r e m a r q u e e s t 

i n d i s p e n s a b l e p o u r l e f r o t t e m e n t d e la v i s à f i le t c a r r é , f r o t t e m e n t 

t e l l e m e n t m a j e u r q u e d a n s l e c a s o ù l e s filets s o n t i n c l i n é s a u ~, la 

pu i s sance est t r i p l e e n v i r o n d e c e q u ' e l l e s e r a i t p o u r v a i n c r e u n e 

m ê m e r é s i s t a n c e d o n n é e , si c e f r o t t e m e n t n ' e x i s t a i t p a s . 

1 0 9 . Quantité de travail sur un plan incliné. — L e p l a n i n c l i n é 

est u n e m a c h i n e d e la p l u s g r a n d e u t i l i t é d a n s les a r t s , e t f a c i l i t e le 

t r a n s p o r t des f a r d e a u x les p l u s l o u r d s à u n e h a u t e u r c o n s i d é r a b l e . 

T1UTTÉ D E I I H C . I S O , " 
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S i , p a r e x e m p l e , i l s ' a g i s s a i t î le c o n s t r u i r e u n e t o u r e n p i e r r e s d e 

t a i l l e , i l f a u d r a i t b e a u c o u p d ' h o m m e s p o u r é l e v e r les m a t é r i a u x 

s e l o n u n e d i r e c t i o n v e r t i c a l e , a u l i e u q u ' o n l e s a m è n e t r è s - f a c i l e 

m e n t a u m o y e n d e r a m p e s assez d o u c e s p o u r q u e les h o m m e s , les 

c h e v a u x e t les v o i t u r e s p u i s s e n t les p a r c o u r i r . I l y a p l u s ; c ' es t q u e 

l a p u i s s a n c e p o u r t r a î n e r l e s p o i d s e s t f o r t r é d u i t e p a r l ' e m p l o i des 

r a m p e s . E n effet , p o u r c o n d u i r e u n e p i e r r e l e l o n g d ' u n e r a m p e AB 

( f ig . 1 6 0 ) , l e s o u v r i e r s o n t c o u t u m e d e l a f a i r e t o u r n e r s u r ses 

a r ê t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à la p e n t e , o u , c o m m e o n d i t c o m m u n é m e n t , 

i l s l u i f o n t faire quartier ; si c e t t e p i e r r e es t u n c y l i n d r e , i l s la font 

r o u l e r , d e s o r t e q u e d a n s c e s d i v e r s e s o p é r a t i o n s l e s r é s i s t a n c e s d u 

f r o t t e m e n t s o n t é v i t é e s . L 'ef for t F, q u i es t i c i p a r a l l è l e à la l o n g u e u r 

d u p l a n AB, n ' a p l u s a l o r s à v a i n c r e q u e l a r é s i s t a n c e d u po ids P 

d u c o r p s , e t , d ' a p r è s c e q u i a é t é d é m o n t r é ( 2 ° p a r t i e , 1 0 3 ) , on a 

F = — V P 
AB * 

Si l a p e n t e d u p l a n e s t t e l l e q u e sa l o n g u e u r AB so i t c e n t fois sa 

h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t e BC, l ' e f for t à e x e r c e r c o n t r e l e c o r p s n 'es t 

p l u s a l o r s q u e l e c e n t i è m e d e s o n p o i d s . Mais a - t - o n g a g n é sous le 

r a p p o r t d u t r a v a i l ? R a p p e l o n s - n o u s q u e l o r s q u ' i l y a é q u i l i b r e , ou 

l o r s q u e l e c o r p s e s t m û u n i f o r m é m e n t , la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l à 

p u i s s a n c e e s t é g a l e à la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e . Ici le 

c h e m i n p a r c o u r u d a n s l a d i r e c t i o n d e F e s t AB; son t r a v a i l est 

F X AB, e t c e l u i d u p o i d s e s t P X BC , p a r c e q u e l e poids 

m o n t e e n r é a l i t é d e l a h a u t e u r BC p e n d a n t q u ' i l p a r c o u r t l a l on 

g u e u r AB. O n a d o n c 

F X AB «= P X SC. 

P a r c o n s é q u e n t , l e t r a v a i l e s t l e m ê m e s o i t q u ' o n é l è v e l e c o r p s d i 

r e c t e m e n t , o u l e l o n g d ' u n p l a n i n c l i n é ; c e d e r n i e r n ' a d ' a u t r e b u t 

q u e d e f a c i l i t e r l ' é l é v a t i o n d u f a r d e a u s e l o n l e s l o c a l i t é s . 

L o r s q u e l e c o r p s e s t p o s é s u r u n e s u r f a c e c o u r b e ( f i g . 161 ) il 

n e l a t o u c h e q u e s c i o n u n e p e t i t e s u r f a c e q u e l ' o n r e g a r d e r a c o m m e 

u n p o i n t , e t e n i m a g i n a n t à c e p o i n t u n p l a n t a n g e n t , l e c o r p s sera 

c lans l e m ê m e é t a t q u e s ' i l p o s a i t s u r c e n o u v e a u p l a n p a r u n p o i n t . 

A i n s i , l e s c o n s i d é r a t i o n s d ' é q u i l i b r e d e v i e n n e n t a b s o l u m e n t les 

m ê m e s q u e p o u r u n p l a n i n c l i n é o r d i n a i r e . 
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110 . Mesure de la tension d'une corde, de la part de son propre 

poids. — Ce q u i p r é c è d e n o u s p e r m e t d ' e s t i m e r l a t e n s i o n q u e l e 

poids d ' u n e c o r d e l u i o c c a s i o n n e d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r . S o i t , 

en effet, u n e c o r d e p o s é e s u r u n e s u r f a c e d o n t A ( fig. 1 0 2 ) e s t l a 

po in t l e p l u s é l e v é ; e t c o n s i d é r o n s d ' a b o r d l a p a r t i e AF q u i t e n d 

à se p r é c i p i t e r l e l o n g d e la s u r f a c e , a b s t r a c t i o n f a i t e d u f r o t t e m e n t . 

La ques t ion c o n s i s t e à t r o u v e r l a f o r c e n é c e s s a i r e p o u r r e t e n i r c e t t e 

c o r d e , e t q u i es t é v i d e m m e n t é g a l e e t o p p o s é e à l a t e n s i o n s u r c e t t e 

p a r t i e AF. D é s i g n o n s p a r p l e p o i d s d e l ' u n i t é d e l o n g u e u r d e l a 

c o r d e , e t r a i s o n n o n s s u r l ' é l é m e n t MN d o n t l e p o i d s s e r a p X MN. 

Menons p a r l e p o i n t O d e c e t é l é m e n t , l a v e r t i c a l e OG p r o p o r 

t i onne l l e à p X MN, e t d é c o m p o s o n s c e p o i d s e n d e u x f o r c e s , 

l ' une GQ p e r p e n d i c u l a i r e à la s u r f a c e , l ' a u t r e QO t a n g e n l i e l l e à 

ce t te m ê m e s u r f a c e . I l e s t v i s i b l e q u e l a p r e m i è r e c o m p o s a n t e s e r a 

dé t ru i t e p a r la r é s i s t a n c e d e AMN, e t q u e l ' a u t r e d o n n e r a la m e s u r e 

de la t e n s i o n d u e a u p o i d s d e MN. A y a n t m e n é u n e v e r t i c a l e q u e l 

c o n q u e af, la v e r t i c a l e MN' e t l e s h o r i z o n t a l e s Mm, Nn, o n f o r m e r a 

le t r i a n g l e MNN' s e m b l a b l e a u t r i a n g l e QOG ; e n s o r t e q u ' o n a u r a 

la p r o p o r t i o n 

QO : OG :: MN' \ MN, 

et, par suite, 

fíQ OGYMN' 

R e m a r q u o n s q u e QO e s t l a t e n s i o n t d u e a u p o i d s d e l ' é l é m e n t MN, 

que OG r e p r é s e n t e s o n p o i d s o n p X NN, e ' 1 u e MN' ~ •»»• 

D'où l ' o n t i r e 

p X MN X «H n „ 

Ce d e r n i e r p r o d u i t e s t l e p o i d s d ' n n m o r c e a u d e c o r d e é g a l à mn, 

ou d o n t l a l o n g u e u r e s t c e l l e d e l a p r o j e c t i o n v e r t i c a l e d e MN. O r , 

le t o t a l d e l a p a r t i e AF se c o m p o s e d ' u n e s o m m e d ' é l é m e n t s t e l s q u e 

MN et q u i p r o d u i s e n t c h a c u n u n e t e n s i o n é g a l e a u p o i d s d e sa p r o 

j e c t i o n , e t l a s o m m e d e c e s t e n s i o n s , o u l a t e n s i o n t o t a l e q u i e n 

t r a î n e y r f F d e h a u t e n b a s , s e r a é g a l e à l a s o m m e d e s p o i d s d e s p r o -

13« 
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j e c t i o n s v e r t i c a l e s d e t o u s c e s é l é m e n t s , c ' e s t - à - d i r e a u p o i d s d e l à 

p r o j e c t i o n v e r t i c a l e af d e c e t t e p a r t i e AF. P a r c o n s é q u e n t , la t e n 

s ion o u l a f o r c e n é c e s s a i r e p o u r e m p ê c h e r u n e p o r t i o n d e c o r d e d e 

g l i s s e r s u r u n e s u r f a c e es t m e s u r é e p a r l e p o i d s d ' u n a u t r e m o r 

c e a u d o n t la l o n g u e u r e s t la m ê m e q u e l a p r o j e c t i o n v e r t i c a l e d e 

c e t t e p o r t i o n . On d é m o n t r e r a i t d e m ê m e q u e la t e n s i o n d e la p a r 

t i e AP q u i t e n d à e n t r a î n e r la c o r d e e n s e n s c o n t r a i r e à ce lu i d e 

l a t e n s i o n AF e s t é g a l e à ap ; d e s o r t e q u e la c o r d e s e r a e n t r a î n é e 

a v e c u n e f o r c e m e s u r é e p a r p / o u p a r l e p o i d s d ' u n e l o n g u e u r éga le 

à la d i f f é r e n c e d e n i v e a u e n t r e ses e x t r é m i t é s , e t c e t t e t e n s i o n r é 

s u l t a n t e a g i r a d u c ô t é d e l ' e x t r é m i t é la p l u s b a s s e . 

Si les d e u x e x t r é m i t é s d ' u n e m ê m e c o r d e s o n t à m ê m e h a u t e u r , ou 

si l a c o r d e e s t sans fin ( fig. 1 6 3 ) , l a t e n s i o n q u ' e l l e é p r o u v e d e 

l a p a r t d e s o u p o i d s es t n u l l e , e t i l n ' y a p a s l i e u d ' e n t e n i r c o m p t e . 

1 1 1 . Centre de gravité d'un arc de cercle. — N o u s p o u v o n s e n c o r e 

t r o u v e r p a r l e m ê m e p r i n c i p e l e c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n a r c d e c e r 

c l e . C a r c e q u i p r é c è d e e s t i n d é p e n d a n t d e la flexibilité d e la c o r d e 

o u d e la c h a î n e , e t s u b s i s t e e n c o r e l o r s q u e c e l l e - c i es t r i g i d e , c o m m e , 

p a r e x e m p l e , u n e j a n t e d e r o u e . S o i t d o n c MAN ( fig. 1 6 4 ) un 

a r c d e c e r c l e c o m p o s é d ' u n e j a n t e i n f l e x i b l e , e t d i s p o s é d e m a n i è r e 

q u e l e r a y o n AO q u i p a s s e p a r s o n m i l i e u A so i t h o r i z o n t a l . A p p e 

l o n s F l ' e f for t t a n g e n t i e l a p p l i q u é e n M p o u r e m p ê c h e r la j a n t e 

MAN d e t o u r n e r s u r s o n p r o p r e c e r c l e a u t o u r d e 0. L a c o n d i t i o n 

d ' é q u i l i b r e e n t r e c e t t e ^ o r c e F e t l e p o i d s P d e l a j a n t e e x i g e que 

l e u r s m o m e n t s s o i e n t é g a u x . O r , l e b r a s d e l e v i e r d e c e d e r n i e r est 

l a d i s t a n c e G O d u c e n t r e d e g r a v i t e d e l ' a r c a u c e n t r e d e r o t a t i o n , 

d i s t a n c e q u e j e d é s i g n e p a r x. O u a u r a d o n c 

E X H = P X *• 
R e m a r q u o n s q u e P es t l e p o i d s d e l a l o n g u e u r S d e l ' a r c M AN, et 

q u e la f o r c e F aï c e l u i d e l a p r o j e c t i o n v e r t i c a l e d e c e t a r c , ou de 

sa c o r d e MN q u e n o u s n o m m e r o n s 6'. O n p o u r r a d o n c r e m p l a c e r P 

e t F p a r S e t C d a n s l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e ; c e q u i d o n n e 

C X R — S X *, 
o u l a p r o p o r t i o n 
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qui n o u s a p p r e n d q u e le centre de gravité d'un arc de cercle est situé 

sur le rayon qui le partage en deux parties égales, et que sa distance 

au centre est une quatrième proportionnelle aux longueurs de l'arc, de 

sa corde et de son rayon. 

1 1 2 . Frottement d'une corde qui glisse sur un rouleau fixe. — C o n 

s idé rons e n c o r e u n e c o r d e q u i g l i sse s u r u n r o u l e a u fixe ( f ig . 1615) 

et qui s u p p o r t e u n p o i d s P à u n e d e ses e x t r é m i t é s a, t a n d i s q u e 

l ' a u t r e est t i r é e p a r u n e f o r é e T q u i l ' e n t r a î n e . C e t t e d e r n i è r e d o i t 

n o n - s e u l e m e n t s o u l e v e r l e p o i d s P, m a i s e n c o r e v a i n c r e le f r o t t e 

m e n t q u e p r o d u i t lu c o r d e e n g l i s s a n t s u r t o u t l ' a r c d u r o u l e a u e n 

ve loppé p a r e l l e ; d e s o r t e q u e si c e t t e s u r f a c e é t a i t p a r f a i t e m e n t 

pol ie , l e f r o t t e m e n t s c i a i t n u l e t T s e r a i t é g a l à P d a n s l e c a s d e 

l ' é q u i l i b r e . P a r t a g e o n s l ' a r c e n v e l o p p é atk e u u n n o m b r e d e p a r t i e s 

t r è s - p e t i t e s e t é g a l e s ; e t m e n o n s p a r les p o i n t s d e d i v i s i o n d e s t a n 

gentes q u i se c o u p e n t d e u x à d e u x e t p a r m i l e s q u e l l e s les d i r e c t i o n s 

des forces e x t r ê m e s P e t T s o n t é v i d e m m e n t c o m p r i s e s . J ' a i d i t q u e 

les d iv i s i ons d e v a i e n t ê t r e t r è s - p e u e s p a c é e s , a f in q u e les a r c s d e 

cercle q u i les e m b r a s s e n t p u i s s e n t se c o n f o n d r e s e n s i b l e m e n t a v e u 

les c o r d e s att, t^tu, tj , . . . . q u i l e s s o u s - t e u d e n t . L a t e n s i o n d e 

la c o r d e s u r la t a n g e n t e ah es t é v i d e m m e n t é g a l e à P. So i t la t e n 

sion q u i a g i t e n s u r la d e u x i è m e t a n g e n t e hb'. E l l e d o i t v a i n c r e à 

la fois e t le p o i d s P et l e f r o t t e m e n t q u i a l i e u s u r l ' a r c é l é m e n t a i r e al, 

c o m p r i s e n t r e les p o i n t s d e c o n t a c t . A p p e l o n s p la p r e s s i o n e x e r c é e 

sur ce t é l é m e n t , ^ ' l e coe f f i c i en t r e l a t i f a u f r o t t e m e n t d e la c o r d e 

sur le r o u l e a u q u i , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , n e t o u r n e p a s , f . p 

sera ce f r o t t e m e n t , e t l ' o n a u r a 

= P + / • P-

Pour t r o u v e r p, n o u s f e r o n s a b s t r a c t i o n du p o i d s d e l a c o r d e , e t 

nous o b s e r v e r o n s q u e les d e u x t a n g e n t e s ab e t bt s o n t é g a l e s . Du 

p l u s , si l 'on c o n s t r u i t l e l o s a n g e abtjn, e t si l ' o n c o n s i d è r e l e c ô l e 

ab c o m m e p r o p o r t i o n n e l à l a f o r c e P, c e t t e m ê m e f o r c e s e r a e n c o r e 

la t e n s i o n q u i a l i e u d e b e n La d i a g o n a l e bm d u l o s a n g e é t a n t 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a c o r d e at, e t l a p a r t a g e a n t e n d e u x p a r t i e s é g a 

les , o n vo i t q u ' e l l e s e r a é g a l e à l a p r e s s i o n p e x e r c é e p a r la t e n s i o n 

d e la c o u r b e s u r l ' é l é m e n t af,. Les d e u x t r i a n g l e s mab e t f,oa s o n t 

i s o c è l e s ; l es a n g l e s d e l e u r s s o m m e t s r e s p e c t i f s a e t o s o n t é g a u x , 

parce qu'ils sont suppléments du mémo a n g l e abtl. A ina i ces triun-
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g l e s s o n t s e m b l a b l e s e t d o n n e n t l a p r o p o r t i o n 

mb \ of, ah ; oa. 

mb est la pression p ; or, corde de l'arc compris entre a et t, équi
vaut à ce même arc que nous appellerons s; ab équivaut kP ; enfin, 
oa est le rayon R du rouleau. Donc la proportion revient à cette 
autre, 

P ; * ;; P : jR; d'où P = ± X P. 

Donc enfin on a <, = P 4- fp, 

Appelons £3 la tension qui agit sur la troisième tangente b''tt et au 
troisième point Ja de division de l'arc total à partir de o,- on re
connaîtra que cette tension aura à vaincre la tension sur b't, et 
le frottement produit sur l'arc élémentaire t j t égal à s ou à l'arc ai,. 
En un mot, £a sera dans les mêmes circonstances par rapport à 
que tz par rapport à P. Donc on aura 

<• = < • ( ' + § ) • 

Si on appelle f3, tk les tensions qui ont lieu sur les autres tangentes 
consécutives, et aux points t3 et t^, et si l'on observe que la der
nière tension est égale à la force T1 on aura 

• . - . ( 1 + $ ) . 

„ , _ , . ( , + £ ) . . « . ( 1 + £ ) " - . . ( 1 + $ 

L'arc du rouleau, au lieu de contenir quatre petits arcs ëlémen-
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ta i res , a u r a i t p u e n c o n t e n i r H, 6 , . . . . o u « ; e t l ' o n a u r a i t e u 

e t T = P ( l -\-£J (*); 

H 1 + 4 ) " 
On v o i t q u e l e r a p p o r t d e l a p u i s s a n c e T à l a r é s i s t a n c e P c r o î t 

t r è s - r a p i d e m e n t à m e s u r e q u e l ' a r c e n v e l o p p é e s t p l u s g r a n d o u 

c o n t i e n t p l u s d ' a r c s é l é m e n t a i r e s s : c a r , p o u r o b t e n i r c e r a p p o r t , 

fs 

il f a u t m u l t i p l i e r l a q u a n t i t é 1 - j - ~ t o u j o u r s p l u s g r a n d e q u e l ' u 

n i t é B, h, a , . . . . [n—• 1) fo i s p a r e l l e - m ê m e , s e l o n q u e l ' a r c e n v e 

loppé c o n t i e n t k, o, 6 , . . . . n d e ce s p a r t i e s . S u p p o s o n s , p a r 

e x e m p l e , q u ' u n e c o r d e so i t e n r o u l é e t r o i s fo i s a u t o u r d ' u n r o u l e a u , 

ou d ' u n p i e u c y l i n d r i q u e d e 1 d é c i m è t r e d e r a y o n . L ' a r c e n v e l o p p é 

sera é g a l à 3 c i r c o n f é r e n c e s o u à 

3 . 2 * . R=. 3 X 2 • y- X l i m = l B J m , 8 = 1 9 a m e n v i r o n . 

Le coeff ic ient d u f r o t t e m e n t d ' u n e c o r d e s u r d u b o i s o u s u r t o u t e 

(*) On peut r a m e n e r ce t t e formule À SA valeur comme SOUS LA FORMA d ' exponen t i e l l e , 
ainsi qu'il suit : développant le binôme on A 

T - P f , t " V , " ( » - 0 *r> » • ! — K — ) Zdî + . . \ 

V R a M' a . 3 № ' I 
Si on r e m a r q u e qne le n o m b r e n est t r è s -g rand q u a n d l ' a r c * é lémenta i re est t rès-pet i t , on 

pourra négliger tou te pu issance de n devant celle q u i lui est immcdia tL-njentsupér ieure ; 

on réduira alors la va leur de T a ce t te a u t r e : 

Or, ni est Tare entier S enveloppé p a r la corde ; d'où 

î = i - ( , + 4 + i ! L + . ^ L + . . . . U p | . . . . 

e est égal à 3,ji8a5; c 'est la base du système des lojarithmes Népériens. 
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1 O r l m 

= ^L_ = 1 9 , 

a u t r e s u b s t a n c e é t a n t e n v i r o n -i , o n a 

1 4 - fL— 1 _ L I i . = i 

e n p r e n a n t ic i l ' a r c é l é m e n t a i r e é g a l a u r a y o n . D ' o ù 

n 

e t , p a r s u i t e , 

T 

P 

P a r c o n s é q u e n t , la f o r c e c a p a b l e d é f a i r e g l i s s e r la c o r d e a u t o u r d u 

p i e u d e v r a i t ê t r e 2 3 6 fo is p l u s g r a n d e q u e c e l l e q u i l 'y r e t i e n t . R é 

c i p r o q u e m e n t , si u n t r è s - g r a n d effor t a g i t s u r l ' e x t r é m i t é d ' u n e 

c o r d e e n r o u l é e a u t o u r d ' u n r o u l e a u c y l i n d r i q u e s e m b l a b l e a u p r é 

c é d e n t , i l suffira d ' u n e f o r c e 2 3 6 fuis m o i n s g r a n d e à l ' a u t r e e x t r é 

m i t é , p o u r s ' o p p o s e r à l 'effet d e c e m ê m e e f for t . 

Ce p r i n c i p e e x p l i q u e p o u r q u o i e n g é n é r a l l ' a m a r r e q u i r e t i e n t 

u n v a i s s e a u n e g l i s s e p a s q u a n d e l l e e s t e n r o u l é e u n c e r t a i n n o m b r e 

d e fo is a u t o u r d ' u n p i e u c y l i n d r i q u e ; i l e n e s t d e m ê m e d e s effets d u 

c a b e s t a n , d e l a c h è v r e e t e n g é n é r a l d e t o u t e s l e s m a n œ u v r e s d e 

f o r c e . 

Les t o n n e l i e r s o n t a u s s i r e c o u r s à c e p r i n c i p e , p o u r f a i r e d e s c e n 

d r e les t o n n e a u x d e v i n d a n s les c a v e s . C h a q u e t o n n e a u r e p o s e sur 

u n t r a î n e a u q u i g l i s se s u r l ' e s c a l i e r d e la c a v e , e t i l es t e m b r a s s é 

p a r u n e c o r d e d o n t les d e u x b o u t s , a p r è s s ' ê t r e e n r o u l é s u n c e r t a i n 

n o m b r e d e fo i s a u t o u r d e d e u x c y l i n d r e s d e b o u t a p p u y é s à l ' e x t é 

r i e u r d e l a p o r t e d e l a c a v e , s o n t r e t e n u s p a r d e u x h o m m e s . L'effort 

q u e ce s d e u x h o m m e s o p p o s e n t à la d e s c e n t e d u t o n n e a u es t d ' a u 

t a n t p l u s f a i b l e q u e le n o m b r e d e s e n r o u l e m e n t s a u t o u r d u c y l i n d r e 

e s t p l u s c o n s i d é r a b l e ; e t c o m m e d ' a i l l e u r s c e t e f for t e s t ic i la r é s i s 

t a n c e à u n t r a v a i l d a n s l e q u e l l e p o i d s d u t o n n e a u es t l a p u i s s a n c e , 

o n v o i t q u e l e s h o m m e s a v e c u n e f for t t r è s - m i n i m e p e u v e n t e m p ê 

c h e r q u e c e t t e d e s c e n t e n e so i t t r o p r a p i d e . Le c a l c u l d e c e t t e r é 

s i s t a n c e e s t m ê m e f a c i l e à f a i r e , q u a n d o n c o n n a î t l e p o i d s d u 

t o n n e a u e t e n a y a n t r e c o u r s à l a t h é o r i e d u p l a n i n c l i n é e t d u f r o t 

t e m e n t d e s c o r d e s c o n t r e un r o u l e a u fixe, 
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1 1 3 , Équilibre. Théorie du coin. — T o u t e s les a p p l i c a t i o n s p r é 

sentées j u s q u ' i c i n ' o n t é t é r e l a t i v e s q u ' a u x c o r p s p o s é s s u r u n e s u r 

f a c e ; e t c e p e n d a n t u n c o r p s p e u t p o s e r à la fois s u r d e u x o u t r o i s 

sur faces . Tel e s t , p a r e x e m p l e , l e c o i n o u p r i s m e t r i a n g u l a i r e d o n t 

les t ro i s faces s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s a u t r i a n g l e ABC ( fig. 1 6 6 ) . 

L ' a rê t e C q u i c o r r e s p o n d à l ' a n g l e l e p l u s a i g u d u t r i a n g l e s e n o m m e 

le t r a n c h a n t d u c o i n ; la f a c e o p p o s é e BA e n es t l a t ê t e , e t l es f a c e s 

BC, BA les c ô t é s . L ' u s a g e d u c o i n r é d u i t à sa p l u s g r a n d e s i m p l i 

c i t é , c o n s i s t e à e n f o n c e r c e t t e m a c h i n e p a r s o n t r a n c h a n t C d a n s la 

s u b s t a n c e q u e l ' o n v e u t d i v i s e r o u f e n d r e , d e m a n i è r e q u e l o r s d ' u n 

e n f o n c e m e n t q u e l c o n q u e , l e c o i n r e p o s e o u s ' a p p u i e p a r ses c ô t é s 

e n d e u x p o i n t s a e t A ( f îg . 1 6 7 ) d e l a s u b s t a n c e . Nous s u p p o s e 

rons q u e la p u i s s a n c e f q u i l e f a i t d e s c e n d r e so i t p e r p e n d i c u l a i r e à 

la t è t e , p a r c e q u e si e l l e é t a i t o b l i q u e , e l l e t e n d r a i t à f a i r e t o u r n e r 

le co in s u r l u i - m ê m e , e t d o n n e r a i t l i e u à d e s c o m p l i c a t i o n s i n u t i l e s 

à c o n s i d é r e r e n c e s e n s e t q u e la p u i s s a n c e a g i t t o u j o u r s d e la p r e 

m i è r e m a n i è r e d a n s la p r a t i q u e . C e t t e f o r c e F, p e r p e n d i c u l a i r e à 

latetey4.fi, a d ' a i l l e u r s p o u r b u t d e v a i n c r e les r é s i s t a n c e s q u e l a 

m a t i è r e o p p o s e a u m o u v e m e n t d u c o i n c o n t r e ses c ô t é s , e t n o u s 

avons v u ( 2 e p a r t i e , 8 8 ) q u e c e s r é s i s t a n c e s d e v a i e n t ê t r e r e s p e c 

t i v e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x s u r f a c e s s u r l e s q u e l l e s e l l es o n t l i e u , 

et passe r p a r les p o i n t s d e c o n t a c t d e c e s s u r f a c e s . A i n s i , les r é s i s 

tances d e la m a t i è r e c o n t r e le c o i n s e r o n t d e u x fo r ce s Q e t R a p 

p l iquées e n a e t b e t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x c ô t é s AC e t BC d u c o i n . 

La force F, q u i l e u r f a i t é q u i l i b r e , s e r a é g a l e e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e 

à l e u r r é s u l t a n t e ; e t c o m m e c e l l e - c i d o i t p a s s e r p a r le p o i n t d e c o n 

cours des f o r c e s Q e t R, i l f a u d r a n é c e s s a i r e m e n t q u e les t r o i s 

forces F, Q e t R sek c o u p e n t e n u n m ê m e p o i n t ; a u t r e m e n t l e c o i n 

p r e n d r a i t u n m o u v e m e n t q u i t e n d r a i t à l e r e n v e r s e r e t q u i s e r a i t 

ainsi é t r a n g e r à l ' o b j e t q u ' o n se p r o p o s e . D o n c , e n f i n , si c e s r é s i s 

t a n c e s s o n t d o n n é e s , l a d i a g o n a l e d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t 

sur l e u r s i n t e n s i t é s e t à l e u r poin t , d e c o n c o u r s d o n n e r a l ' i n t e n s i t é 

d e la f o r c e F a a p p l i q u e r p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la t è t e d u c o i n , 

pou r q u e c e l u i - c i v a i n q u e c e s r é s i s t a n c e s . Or , r e m a r q u o n s q u ' e n 

p r e n a n t s u r la d i r e c t i o n d e Q, à p a r t i r d e O, u n e l i g n e Om é g a l e à 

ce t t e f o r c e , e t e n m e n a n t p a r l e p o i n t m u n e p e r p e n d i c u l a i r e à BC 

égale à mn o u à l ' i n t e n s i t é d e R, o n o b t i e n d r a u n t r i a n g l e Omn, 

d o n t d e u x cô t é s r e p r é s e n t e r o n t l es d e u x r é s i s t a n c e s Q e t R, e t d o n t 

îe t r o i s i è m e On r e p r é s e n t e r a l e u r r é s u l t a n t e o u la p u i s s a n c e F q u i 
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l u i e s t é g a l e e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e . Le t r i a n g l e Omn e s t s e m b l a b l e 

a u t r i a n g l e ABC: c a r l e u r s c ô t é s é t a n t r e s p e c t i v e m e n t p e r p e n d i c u 

l a i r e s , l ' a n g l e Omn e s t é g a l à l ' a n g l e C; l ' a n g l e mnO es t é g a l à 

l ' a n g l e B ; e n f i n , l ' a n g l e mOn e s t é g a l à l ' a n g l e A. A i n s i , les cô tés 

On e t AB o p p o s é s à c e s a n g l e s s o n t h o m o l o g u e s ; i l e n est d e m ê m e 

d e s c ô t é s inO e t AC, e t d e s c ô t é s mn e t BC. O n a u r a d o n c la p r o 

p o r t i o n 

On ; mO ; mn AB \ AC '. BC, 

o u , e n r e m p l a ç a n t l e s g r a n d e u r s On, mO e t mn p a r l e s f o r c e s F, Q 

e t R q u ' e l l e s r e p r é s e n t e n t , 

F : Q : R :: AB \ AC \ BC,-

c e q u i i n d i q u e q u e d a n s l ' é q u i l i b r e d u c o i n , l a p u i s s a n c e p e r p e n 

d i c u l a i r e à l a t ê t e , e t l e s d e u x r e s i s t a n c e s p e r p e n d i c u l a i r e s aux 

c ô t é s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s à c e t t e t ê t e e t à c e s c ô t é s . 

P l u s i e u r s c a s p a r t i c u l i e r s s e p r é s e n t e n t s e l o n l a f o r m e d u co in . 

A i n s i , p a r e x e m p l e , si sa f o r m e e s t c e l l e d ' u n t r i a n g l e ABC 

{ f i g . 1 0 8 ) r e c t a n g l e e n A, e t q u e les p o i n t s d ' a p p u i a e t b des r é 

s i s t a n c e s Q e t R s u r l e s c ô t é s s o i e n t s u r u n e m ê m e d r o i t e a b p a r a l 

l è l e à l a t ê t e , i l e s t i m p o s s i b l e q u e la p u i s s a n c e F, p e r p e n d i c u l a i r e 

à c e t t e d e r n i è r e , c o n c o u r e a u p o i n t c o m m u n d e s d i r e c t i o n s d e ces 

r é s i s t a n c e s , à m o i n s q u ' e l l e n e s o i t a p p l i q u é e s e l o n l a d i r e c t i o n Fb 

p a r a l l è l e a u c ô t é ^ C C , e t p a s s a n t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l à 

r é s i s t a n c e q u i es t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' h y p o t é n u s e . D a n s l e ca s où le 

c o i n es t u n t r i a n g l e i s o c è l e ( fig. 1 6 9 ) , c e q u i a p r e s q u e toujours 

l i e u d a n s l a p r a t i q u e , o n a AC = BC ; e t c o m m e , d ' a p r è s c e q u i p r é 

c è d e , les r e l a t i o n s q u i s a t i s f o n t à l ' é q u i l i b r e s o n t 

F X AC FX BC 

AB C t R - —AB—' 

o n w i t q u ' à c a u s e d e AC = BC, o n a Q = R. D ' o ù l ' o n t i r e la 

p r o p o r t i o n 

F : Q :: AB : AC. 

O r d i n a i r e m e n t q u a n d o n v e u t s é p a r e r d e s c o r p s , o n s e s e r t d e coins 

d o n t la t è t e e s t f o r t p e t i t e p a r r a p p o r t à l e u r s c ô t é s ; s i e l l e est d ix 

fo i s m o i n d r e , o u queAB s o i t l e d i x i è m e d e AC, F e s t l e d i x i è m e de 

l a r e a c t i o n Q à " v a i n c r e . A i n s i , l ' a v a n t a g e d e s c o i n s s e r a i t t e l q u ' e n 
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11 A. Influence du frottement sur les effets du coin. — O u r e c o n 

na î t d é j à , d ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , c o m b i e n l e s c o i n s s o n t 

u t i l es d a n s les a r t s . Mais c e s e r a i t p r e n d r e u n e i d é e b i e n i n e x a c t e 

des effets d u c o i n , s i , c o m m e p r é c é d e m m e n t , o n les c o n s i d é r a i t i n 

d é p e n d a m m e n t d e s f r o t t e m e n t s o c c a s i o n n é s s u r les c ô t é s . Les f r o t 

t e m e n t s s o n t , e n effe t , p r o p o r t i o n n e l s a u x p r e s s i o n s Q e t R, e t s i 

ces d e r n i è r e s , p a r s u i t e d e l a d i m e n s i o n d e l a t ê t e , d e v i e n n e n t 

éno rmes p a r r a p p o r t à l a p u i s s a n c e F d e s t i n é e à l e s s u r m o n t e r , i l 

doit en ê t r e d e m ê m e à l ' é g a r d d e s f r o t t e m e n t s q u i s o n t t o u j o u r s 

c o n t r a i r e s à l ' a c t i o n d e l a p u i s s a n c e . C e l l e - c i d e v r a d o n c f a i r e é q u i 

l ib re à la r é s u l t a n t e d e s r é s i s t a n c e s Q e t R e t à l a r é s u l t a n t e d e s 

f r o t t e m e n t s q u i s e r o n t f . Q e t f. R ( / ' é t a n t l e r a p p o r t d u f r o t t e 

m e n t à la p r e s s i o n p o u r l e s s u b s t a n c e s d u c o i n e t d e l a m a t i è r e 

qu ' i l d i v i s e ) , e t q u i , a g i s s a n t l e l o u g d e s c ô t é s AC e t EC, p o u r r o n t 

ê t re r e g a r d é s c o m m e a p p l i q u é s a u s o m m e t C. B o r n o n s - n o u s a u c a s 

d u co in i s o c è l e ; o n a u r a 

Q = R, f . Q = f . R . 

Si, d e p l u s , l e s p o i n t s d ' a p p u i a e t h d e s r é s i s t a n c e s Q e t R s o n t s u r 

une p a r a l l è l e à l a t è t e AB, o n v o i t s a n s p e i n e q u e l a r é s u l t a n t e d e 

ces r é s i s t a n c e s e s t s i t u é e s u r l a d r o i t e CD ( f ig . 1 7 0 ) q u i p a s s e p a r 

le s o m m e t C e t p a r l e m i l i e u D d e l a t è t e ; q u e s i On e s t l ' i n t e n s i t é 

de c e t t e r é s u l t a n t e e t q u e Om e t mn s o i e n t les i n t e n s i t é s a i n s i q u e 

les d i r e c t i o n s d e s d e u x r é s i s t a n c e s é g a l e s Q e t R, l e t r i a n g l e Omn 

semblab le à ABC d o n n e 

P renons e n o u t r e s u r l e s p r o l o n g e m e n t s d e AC e t BC d e u x p o r t i o n s 

b'C, et a'C, p r o p o r t i o n n e l l e s à fQ : l a d i a g o n a l e Ce' d u l o s a n g e Cba'c' 

d o n n e r a l ' i n t e n s i t é d e l a r é s u l t a n t e d u e a u x d e u x f r o t t e m e n t s q u i 

on t l i eu s u r l e s d e u x c ô t é s d u c o i n ; o n a d ' a i l l e u r s Ce' = %CI. 

E n f i n , c e t t e d e r n i è r e r é s u l t a n t e d e s f r o t t e m e n t s e s t é v i d e m m e n t s i 

t u é e su r la l i g n e CD a u s s i b i e n q u e c e l l e d e s d e u x r é s i s t a n c e s Q, e t , 

d i m i n u a n t l e u r t è t e , o u l ' a n g l e d e l e u r t r a n c h a n t , o n p o u r r a i t a v e c 

des efforts o r d i n a i r e s v a i n c r e d e s r é s i s t a n c e s c o n s i d é r a b l e s , o u d i x 

fois, c e n t fois p l u s g r a n d e s , s e l o n q u e l a t è t e e s t l e d i x i è m e o u l a 

c e n t i è m e d u c ô t é . 
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p a r c o n s é q u e n t , e l l e s ' a j o u t e à c e t t e d e r n i è r e p o u r c o n t r a r i e r le 

m o u v e m e n t q u e d o i t p r o d u i r e l a p u i s s a n c e F. O n a u r a d o n c pou r 

l ' é q u i l i b r e 

F = On + ICI. 

Mais l ' a u t r e d i a g o n a l e h'd d u l o s a n g e b'Ca'c es t p e r p e n d i c u l a i r e à 

(7c' e t l e t r i a n g l e a'CI s e m b l a b l e à ACD d o n n e la p r o p o r t i o n 

d e o u / . Q : AC : : c i \ CD, 

m 

d ' o ù CI = f.Q X ~ n

c . 

S u b s t i t u a n t à On e t Cl l e u r s v a l e u r s t r o u v é e s a u m o y e n d e Q et fQ 

d a n s la v a l e u r d e F} o n a 

F - f i A B 4 C I ? 

V e u t - o n j u g e r q u e l l e es t l ' i n f l u e n c e d e l ' a u g m e n t a t i o n que le 

f r o t t e m e n t a p p o r t e à la p u i s s a n c e ? c o n s i d é r o n s la c i r c o n s t a n c e où ce 

f r o t t e m e n t e s t l e m o i n d r e p o s s i b l e , c ' e s t - à - d i r e ce l l e o ù s o n r a p p o r t 

fk l a p r e s s i o n e s t u n d i x i è m e ; e t c e l a a r r i v e r a l o r s q u e le co in est 

e n c u i v r e b i e n g r a i s s é a v e c d u su i f e t p é n é t r a n t u n m o r c e a u d e f e r ; 

i m a g i n o n s q u e l a f o r m e d u c o i n so i t t e l l e q u e sa t è t e a i t u n e lon

g u e u r d i x fo i s m o i n d r e q u e s o n c ô t é o u q u e ABz=^-^-AC. l l es tév i -

CD 
d e n t q u e l a p e r p e n d i c u l a i r e CD d i f fè re t r è s - p e u d e AC, e t q u e 

s e r a s e n s i b l e m e n t l ' u n i t é ; e n f i n , s u p p o s o n s l a r é s i s t a u c o ( 3 — 1 0 0 0 k . 

N o u s a u r o n s , a p r è s ce s d i v e r s e s s u b s t i t u t i o n s , 

f = ( 1 0 0 0 " x ^ ) + 2 X 1 0 0 0 X 1 ] = 300" . 

O r , e n n e t e n a n t p a s c o m p t e d u f r o t t e m e n t , o n a u r a i t s i m p l e m e n t 

A U 

F = Q x "5c = 1 0 ° k -
A i n s i , l a p u i s s a n c e e n a y a n t é g a r d a u f r o t t e m e n t d a u s l e c o i u est 

t r i p l e d e c e q u ' e l l e s e r a i t si l e f r o t t e m e n t n ' e x i s t a i t p a s . 

1 1 5 . Forme nécessaire au coin. — U n c a s t r è s - r e m a r q u a b l e est 

c e l u i o ù , a p r è s a v o i r é t é e n f o n c é d a n s u n e s u b s t a n c e , d u b o i s , par 
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1 1 6 . Presse à coin.— La p r e s s e à c o i n , r é d u i t e à s o n é t a l l e p l u s 

s imple , c o n s i s t e d a n s u n c o i n t r o n q u é ABFE ( fig. 1 7 2 ), q u i g l i s so 

exemple , l e c o i n se r e l è v e n a t u r e l l e m e n t . A c e t effet , i l f a u t f a i r e 

a t t en t ion q u e l e s d e u x p a r t i e s d e l a s u b s t a n c e s é p a r é e s p a r l e c o i n 

t e n d e n t à se r a p p r o c h e r e t p r o d u i s e n t c o n t r e les a p p u i s a e t h d e s 

côtés ( f ig . 1 7 1 ) d e u x r é s i s t a n c e s é g a l e s à Q d a n s l e c a s d u c o i n 

isocèle, e t d o n t la r é s u l t a n t e p o u s s e l e c o i n d e b a s e n h a u t . C e l t e 

AB 

r é s u l t a n t e , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , e s t é g a l e à Q X — T T - T o u t e -

A C> 
fois les d e u x f r o t t e m e n t s Q, fQ q u i n a i s s e n t s u r l ' u n e t l ' a u t r e c ô t é 

s ' oppose ron t à c e m o u v e m e n t , p a r c e q u e Je f r o t t e m e n t es t t o u j o u r s 

c o n t r a i r e , d a n s q u e l q u e d i r e c t i o n q u e le m o u v e m e n t t e n d à s ' o p é -

CD 

rer . Or, n o u s s a v o n s q u e l e u r r é s u l t a n t e es t If. Q X — 7 T e ' 1 a e 

AC 

de plus e l le a g i t d a n s l a d i r e c t i o n d e CD, c o m m e la r é s u l t a n t e d e s 

rés is tances Q. D o n c l e c o i n s ' é c h a p p e r a i t a u d e h o r s d e l a t è t e AB, 

s'il n ' y a v a i t p a s f r o t t e m e n t , o u b i e n e n c o r e si l a r é s u l t a n t e d e s 
rés is tances Q X ~77^~était p l u s g r a n d e q u e 2 / .Q X ~~77^ Si l ' o n 

A G si ty 
posa l ' éga l i t é Q X — 7 7 = ^fO X ~n=r e t 1 a c ' o n s u p p r i m e l e 

AO AC A 

t . icleur c o m m u n ——, o n a u r a 

AB = 2 / . CD. 

Donc, q u a n d AB s e r a p l u s g r a n d q u e 2 / . CD, l e c o i n , a u l i e u d o 

s ' enfoncer , s e r a p o u s s é a u d e h o r s d u c o r p s . S u p p o s o n s f— ~ : o n 

t rouve ra q u e AB o u l a t ê t e d u c o i n d e v r a ê t r e m o i n d r e q u e 

2 . -—- X CD, o u q u e — CD, p o u r q u e c e c o i n p u i s s e p é n é t r e r d a n s 

le co rps . Ce r é s u l t a t d o n n e e n c o r e l e m o y e n d e m e s u r e r l e f r o t t e 

ment : c a r si p o u r u n e c e r t a i n e o u v e r t u r e d e l ' a n g l e d u c o i n , c e 

d e r n i e r n e se r e l è v e n i n e s ' e n f o n c e , q u a n d o n l ' i n s è r e d a n s la s u b 

s t ance , p o u r l a q u e l l e c e f r o t t e m e n t e s t r e c h e r c h é , c e s e r a u n e 

p r e u v e q u e le r a p p o r t f d u f r o t t e m e n t à la p r e s s i o n est le m ê m e q u e 

, AB 
le r a p p o r t W j [ > . 
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e n t r e d e u x b l o c s , d o n t l ' u n , ahgf, r e p o s e c o n t r e un a p p u i Og fixe e t 

q u i n e p e u t c é d e r , e t d o n t l ' a u t r e , bikl, t r a n s m e t F a c t i o n d u c o i n 

c o n t r e la s u b s t a n c e H à p r e s s e r ; e t i l e n r é s u l t e d e c e t t e d e r n i è r e u n e 

r é a c t i o n q u i d é p e n d d e l ' é t a t où se t r o u v e c e t t e s u b s t a n c e e t q u e 

l ' o n p e u t r e g a r d e r c o m m e l a r é s i s t a n c e à v a i n c r e p a r l a p u i s s a n c e F 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a t è t e d u c o i n . C e t t e r é s i s t a n c e P p r o d u i t e n o u t r e 

u n e p r e s s i o n Q p e r p e n d i c u l a i r e a u c ô t é BC, e t d o n n e n a i s s a n c e à u n 

f r o t t e m e n t f.Q q u i a g i t l e l o n g d e c e c ô t é . E n f i n , l a m ê m e p r e s s i o n et 

l e m ê m e f r o t t e m e n t s e m a n i f e s t e n t d e la p a r t d u b l o c f ixe afgh c o n t r e 

l e c ô t é AC d u c o i n . Ce la p o s é , p o u r l ' é q u i l i b r e , il f a u t q u e l e t r ava i l 

d e l a p u i s s a n c e F so i t é g a l a u t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e P e n v e r t u de 

l a q u e l l e l a s u b s t a n c e e s t p r e s s é e , e t a u t r a v a i l d e s d e u x f r o t t e m e n t s 

q u i o n t l i e u le l o n g d e s c ô t é s AC e t BC, l e s q u e l s s o n t é g a u x e t éga 

l e m e n t i n c l i n é s . O r , p u i s q u e l e b l s o afgh e s t fixe, les c h e m i n s d é 

c r i t s p a r l e s d i v e r s p o i n t s d u c o i n ABFE s o n t p a r a l l è l e s à ah; en 

s o r t e q u e si la t è t e AB a p r i s l a p o s i t i o n A'B', l e c o r p s se se ra c o m 

p r i m é d e B'B" = AA", t a n d i s q u e les c h e m i n s p a r c o u r u s d a n s les 

d i r e c t i o n s d e AC ci d e BC s e r o n t A A' = BB" e t q u e l e c h e m i n pa r 

c o u r u p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a t è t e AB s e r a DD' o u l a h a u t e u r 

v e r t i c a l e s d u t r i a n g l e AA'A". L e t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e o p p o s é e pa r 

l a r é a c t i o n d u c o r p s à c o m p r i m e r s e r a P X AA" ; c e u x des deux 

f r o t t e m e n t s c o n t r e AC e t BC, q u i s o n t é g a u x , s e r o n t 2 / " . Q . AA', 

e t e n f i n c e l u i d e l a p u i s s a n c e F s e r a F X DD'. D o n c , on a u r a 

F X DD' = P . A A" - f 2 / 0 . A A'. 

Nous a v o n s d i t q u e DD' e s t l a h a u t e u r x du t r i a n g l e AA'A" q u i est 

s e m b l a b l e au t r i a n g l e ABC e t q u i d o n n e l a p r o p o r t i o n 

<x : A A" '.. CD i AB, ou x = DD' — 4 ? • AA". 

AB 
t e s m ê m e s t r i a n g l e s d o n n e n t e n o u t r e 

A A ; A A" :: AC : AB, ou A A' = 4 ? X AA". 
A B 

R e m p l a ç a n t d a n s l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l 

DD' e t A A' p a r l e u r s v a l e u r s e n A A'' q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s pa r 

e e t q u i e x p r i m e l a c o m p r e s s i o n d e l a m a t i è r e , n o u s a u r o n s 

CD _ . _ „ AC 
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O r , la r e s i s t a n c e P o u sn es t l ' h y p o t é n u s e d ' u n t r i a n g l e « « m d o n t 

deux cô tés sn e t sm s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x c ô t é s CD e t BC d u 

t r i a n g l e BCD; c e s t r i a n g l e s s o n t d ' a i l l e u r s r e c t a n g l e s , l ' u n e n D e t 

l ' au t re e n » » . E n f i n , sm r e p r é s e n t e l a c o m p o s a n t e Q p e r p e n d i c u l a i r e 

à BC d e la f o r c e P. D o n c o n a u r a sn ; sm \\ BC o u AC \ CD, 

ou b i e n e n c o r e 

P \Q \\ AC : CD, d ' o ù Q = ; 

ce q u i d o n n e 

F X e . ^ P > e + V - P . ^ . < -

Ainsi, q u a n d e o u l a c o m p r e s s i o n d u c o r p s s e r a c o n n u e , o n p o u r r a 

CD 

avoi r à c h a q u e i n s t a n t l e t r a v a i l d e l à p u i s s a n c e o u F X e '~Tni 

et ce t r a v a i l e s t é v i d e m m e n t p l u s g r a n d q u e l e t r a v a i l Pe d e l a r é 

s i s t ance . 

S u p p o s o n s q u e l a r é a c t i o n P d u c o r p s à p r e s s e r so i t d e 1 0 0 0 k i l o g r . 

et que la t ê t e AB d u c o i n so i t - ~ d e sa l o n g u e u r CD, o u q u e l ' o n 
* 

ait CD = WAB ; n o u s a u r o n s 

2 0 . F . e = 1 0 0 0 e + AO.f. 1 0 0 0 e ; 

el si n o u s p o s o n s e n c o r e f » n o u s t r o u v e r o n s 

2 0 .F . e = 1 0 0 0 e ¿ 0 0 0 e . 

Il fau t o b s e r v e r q u e 4 0 0 0 e e s t l a q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e p a r 

le f r o t t e m e n t , q u e 1 0 0 0 e e s t l e t r a v a i l u t i l i s é e t q u e l e t r a v a i l d e l à 

pu i s sance d e v i e n t 8 0 0 0 e. A i n s i , d a n s c e t e x e m p l e , o n v o i t q u e l a 

r é s i s t ance u t i l e n e r e ç o i t q u e l e c i n q u i è m e d u t r a v a i l d e la p u i s s a n c e . 

Divisons l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e p a r e; o n a u r a 

AB ^ ' AB' 

2 0 ^ = 1 0 0 0 * + ^ - . 2 0 ; 
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d ' o ù i ^ I ™ + I ™ ^ + S < № = m 0 > ; 

p u i s s a n c e q u i e s t f o r t p c l i t c c o m p a r a t i v e m e n t à la r é s i s t a n c e 1000 1 5 . 

A i n s i , l ' a v a n t a g e d e la p r e s s e à c o i n e s t q u e son t r a v a i l peut 

s ' e x é c u t e r a v e c u n e f a i b l e p u i s s a n c e : T o u t e f o i s c e t t e m a c h i n e est 

d é f e c t u e u s e à c a u s e d e la g r a n d e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e les f rot te

m e n t s a b s o r b e n t à e u x s e u l s . 

11 y a d e u x e s p è c e s d e d i s p o s i t i f s p o u r u n e p r e s s e à c o i n . Le p re 

m i e r e s t u n g r a n d b a s s i n ABCD ( fig. 1 7 3 ) d a n s l e q u e l o n é tabl i t 

l a m a t i è r e H à p r e s s e r c o n t r e u n e d e ses p a r o i s CD, e t q u i r eço i t un 

o u p l u s i e u r s c o i n s a, a', a", q u e l ' o n e n f o n c e d e f o r c e e n t r e d e s blocs 

h, h', b", . . . . t e r m i n é s p a r d e s p l a n s i n c l i n é s c o m m e c e u x d e s coins 

q u e l ' o n e n f o n c e . L e s e c o n d c o n s i s t e d a n s u n châss i s ( fig. 174 ) 

p l a c é d e b o u t e t c o m p o s é d ' u n e s e m e l l e , d ' u n c h a p e a u , e t d e m o n 

t a n t s f o r t e m e n t c o n s o l i d é s p a r d e s l i e n s d e f e r b o u l o n n é s . Ce cha

p e a u e s t r e m p l i d e c o i n s a l t e r n a t i f s , t e l s q u ' o n les v o i t dans la 

figure 1 7 4 e t q u i s e r r e n t l e c o r p s q u e l ' o n v e u t c o m p r i m e r con t re 

u n p l a t e a u s u p é r i e u r . 11 c o n v i e n t d a n s c e s d i v e r s s y s t è m e s que les 

e x t r é m i t é s d e s c o i n s s o i e n t e x t r ê m e m e n t s o l i d e s , o u q u ' i l s soient 

s u s c e p t i b l e s d e l a m o i n d r e d é f o r m a t i o n p o s s i b l e . Ou v o i t d ' a i l leurs 

q u e l e p l a c e m e n t e t l e d é p l a c e m e n t d e c e s c o i n s e x i g e n t u n e per te 

c o n s i d é r a b l e d e t e m p s . 

1 1 7 . Effet du choc dans l'emploi du coin. — P r e s q u e toujours 

l ' e n f o n c e m e n t d e s c o i n s s ' o p è r e p a r l e c h o c : e n i n d i q u a n t les d iver 

ses a c t i o n s q u i s e d é v e l o p p e n t a l o r s , n o u s m o n t r e r o n s q u e c e mode 

es t u n e s o u r c e d e n o u v e l l e s p e r t e s d e t r a v a i l . Q u a n d u n m a r t e a u 

v i e n t f r a p p e r l a t ê t e d u c o i n , il y a d e u x é p o q u e s d i s t i n c t e s d 'ac

t i o n : l ' u n e q u i c o r r e s p o n d à la d u r é e d u c h o c , c ' e s t - à - d i r e à l ' in

t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e l ' i n s t a n t o ù l e m a r t e a u f r a p p e e t l ' i n s t a n t où 

l a c o m p r e s s i o n m u t u e l l e d u m a r t e a u e t d u c o i n est la p lu s g r a n d e ; 

l ' a u t r e q u i v i e n t e n s u i t e e t p e n d a n t l a q u e l l e l e c o r p s o u m a t i è r e à 

p r e s s e r d o n n e p a r sa r é a c t i o n n a i s s a n c e à u n e r é s i s t a n c e a n a l o g u e à 

l a f o r c e q u e n o u s a v o n s p r é c é d e m m e n t d é s i g n é e p a r P e t à d e s frot

t e m e n t s d u s a u x p r e s s i o n s Q e t R q u e c e t t e r é s i s t a n c e p r o d u i t sur 

l e s c ô t é s d u c o i n . D e p l u s , l ' i n e r t i e d u c o i n q u i e s t m i s e n j e u pa r le 

c h o c , a g i t d ' a b o r d c o m m e r é s i s t a n c e p e n d a n t la d u r é e d u c h o c ; puis 

e l l e d e v i e n t p u i s s a n c e c o n t r e la v é r i t a b l e r é s i s t a n c e P à v a i n c r e , 
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Q u ' a r r i v e - t - i l p e n d a n t l a p r e m i è r e é p o q u e ? c ' e s t q u e l e c h u e 

déve loppe à c h a q u e i n s t a n t , e n t r e l e m a r t e a u e t l e c o i n , d e s p r e s s i o n s 

var iab les e t m e s u r a b l e s e n p o i d s ; c e s p r e s s i o n s s o n t d ' a u t a n t p l u s 

cons idé r ab l e s q u e la d u r é e d u c h o c p e n d a n t l a q u e l l e e l l e s o n t l i e u 

est p lu s c o u r t e . Or, l a r é s i s t a n c e d e l ' i n e r t i e q u i a u g m e n t e a v e c ce s 

press ions m o t r i c e s l e u r Fait c o n t i n u e l l e m e n t é q u i l i b r e , a i n s i q u e l e s 

f r o t t e m e n t s p r o d u i t s p a r c e t t e i n e r t i e c o n t r e les c ô t é s d u c o i n ; 

d'où il sui t q u e le t r a v a i l d e c e s f r o t t e m e n t s p e n d a n t la d u r é e d u 

choc est p e r d u p o u r l ' i n e r t i e , q u a n d c e l l e - c i d e v i e n t u n e p u i s s a n c e 

con t re la r é s i s t a n c e P. Ce n ' e s t p a s t o u t . U n e p a r t i e d u t r a v a i l d e s 

press ions m o t r i c e s a é t é c o n s o m m é e p a r la d é f o r m a t i o n d u c o i n , q u i 

n e p e u t m a n q u e r d e s ' o p é r e r p a r s u i t e d e l e u r g r a n d e i n t e n s i t é . 

Quan t à l ' a c t i o n q u e c o n s e r v e l ' i n e r t i e d u c o i n , a p r è s l e c h o c , o n 

r e c o n n a î t r a s a n s p e i n e , c o m m e d a n s h : cas p r é c é d e n t (2° p a r t i e , 1 1 6 ) , 

que son t r a v a i l ou la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e d u c o i n s e r a é g a l a u 

t ravai l d e P a u g m e n t é d u t r a v a i l d e s f r o t t e m e n t s d u s à c e t t e d e r 

n iè re r é s i s t a n c e . D ' o ù l ' o n v o i t q u ' e n p a r t a n t i m m é d i a t e m e n t d u 

t r ava i l d u m a r t e a u o u d e l a m o i t i é d e sa f o r c e v i v e , u n e g r a n d e 

pa r t i e de c e t r a v a i l e s t c o n s o m m é e i n u t i l e m e n t p a r la d é f o r m a t i o n 

du coin e t p a r les f r o t t e m e n t s q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' i n e r t i e o c c a 

s ionne p e n d a n t la d u r é e d u c h o c e t q u e ce s p e r t e s n ' a u r a i e n t p a s 

lieu si le c o i n é t a i t s i m p l e m e n t s o u m i s à d e s p r e s s i o n s o r d i n a i r e s . 

S'il s ' ag i t d e la p r e s s e à c o i n d o n t l e d é t a i l a é t é d o n n é (2° p a r 

t i e , 1 1 6 ) , o n f e ra a t t e n t i o n q u e , p a r s u i t e d u c h o c d e la n i a s s e n i 

( fig. 173 ) c o n t r e l e c o i n m o b i l e ABC, c e d e r n i e r d o i t g l i s s e r l e 

long d e la f a c e ab d u c o i n f i x e , e t q u e t o u s les p o i n t s d u c o i n ABC 

sont a n i m é s d ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t p a r a l l è l e a u c ô t é AC. 

Par c o n s é q u e n t , l es r é s i s t a n c e s o p p o s é e s à c h a q u e p e t i t i n s t a n t p a r 

l ' iner t ie d e s d i v e r s e s p a r t i e s d u c o i n ABC, s e r o n t a u t a n t d e f o r c e s 

dont la r é s u l t a n t e , , c ' e s t - à - d i r e l ' i n e r t i e t o t a l e d u c o i n , p a s s e r a p a r 

, , v , 
le c e n t r e d e g r a v i t é G e t s e r a é g a l e à M X y» M é t a n t l a m a s s e 

du co in , e t v l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é d a n s le p e t i t t e m p s 

t. Conna i s san t l a d i r e c t i o n d e c e t t e f o r c e , o u p o u r r a e x p r i m e r sa 

pression s u r le c ô t é BC e t p a r s u i t e l e f r o t t e m e n t q u ' e l l e d o i t f a i r e 

n a î t r e . E n f i n , e n f o r m a n t les p r o d u i t s d e l ' i n e r t i e e t d u f r o t t e m e n t 

par les p e t i t s c h e m i n s r e s p e c t i f s d e l e u r s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n e t 

en é g a l a n t l e u r s o m m e à la q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a f o r c e d e p e r 

cussion d u m a r t e a u d i m i n u é e d e c e l l e q u e c o n s o m m e la d é f o r m a t i o n 
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d u c o i n , o n a u r a t o u t c e q u ' i l f a u t p o u r c o n c l u r e l a f o r c e d ' i n e r t i e 

r e g a r d é e c o m m e p u i s s a n c e à l ' é g a r d d e l a r é a c t i o n d u c o r p s H que 

l ' o n v e u t c o m p r i m e r . 

1 1 3 . Formes diverses du coin et son application aux outils.— 

M a l g r é le d é s a v a n t a g e d u c o i n s o u s l e r a p p o r t d e s c o n s o m m a t i o n s 

i n u t i l e s d e t r a v a i l q u ' i l o c c a s i o n n e , c e t t e m a c h i n e e s t u n i v e r s e l l e 

m e n t e n u s a g e . L a f o r m e p r i s m a t i q u e n ' e s t p o u r t a n t p a s tou jours 

c e l l e q u ' o n l u i d o n n e . L o r s q u e l e c o i n e s t u n e p y r a m i d e à t ro i s ou 

q u a t r e f a c e s ( f i g . 1 7 6 ) , les c o n s i d é r a t i o n s r o l a t i v e s à l ' é q u i l i b r e 

e n t r e l a p u i s s a n c e e t l a r é s i s t a n c e s o n t a n a l o g u e s à c e l l e s d u p r i s m e . 

L a p r e m i è r e es t é g a l e e t o p p o s é e à l a r é s u l t a n t e d e t r o i s o u quatre» 

f o r c e s q u i d é p e n d e n t d e s l o n g u e u r s d e c h a q u e f a c e e t d e l a g r a n 

d e u r d e s c ô t é s q u i f o r m e n t l a t ê t e . L e c o i n c o n s i s t e e n c o r e d a n s un 

p r i s m e t r o n q u é . S o u v e n t e n f i n , c e n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n cône 

s u r m o n t é d ' u n e t è t e c y l i n d r i q u e ; m a i s l a c o n d i t i o n d e s o n équ i l i b r e 

r e n t r e d a n s c e l l e d u c o i n i s o c è l e , c ' e s t - à - d i r e q u e l a p u i s s a n c e est à 

l a r é s i s t a n c e d a n s l e r a p p o r t d u d i a m è t r e d e l a t ê t e à l a l o n g u e u r 

d u c ô t é d u c ô n e . 

Exemples d'outils. — P r e s q u e t o u s l e s o u t i l s d e s a r t s s e r a p p o r 

t e n t a u c o i n : t e l s s o n t l e s d i v e r s c i s e a u x , l e s c o u t e a u x , les c l o u s , 

l e s l i m e s , e t c . — Les l i m e s s o n t d e s p r i s m e s m é p l a t s d o n t les sur

f a c e s s o n t s t r i é e s d ' e n t a i l l e s f a i t e s a u c i s e a u . Ces e n t a i l l e s p r a t i quées 

s o u s u n c e r t a i n a n g l e s o n t r e c r o i s é e s p a r d ' a u t r e s f a i t e s sous u n 

a n g l e d i f f é r e n t , d e m a n i è r e à f o r m e r d e p e t i t e s p y r a m i d e s , ou un 

g r a n d n o m b r e d e c o i n s d o n t l e s p o i n t e s ou t r a n c h a n t s a r r a c h e n t la 

m a t i è r e . — L e s sc ies ( f ig , 1 7 7 ) s o n t u n a s s e m b l a g e d e c o i n s , 

d o n t l a f a c e i n f é r i e u r e e s t l é g è r e m e n t i n c l i n é e e n se d i r i g e a n t vers 

l e t r a n c h a n t b. Ce d e r n i e r d a n s l e s e n s d e l ' é p a i s s e u r d e la lame 

s ' i n c l i n e a l t e r n a t i v e m e n t d ' u n e d e n t à l ' a u t r e , t a n t ô t à g a u c h e et 

t a n t ô t à d r o i t e . E n f i n , ces d e n t s s o n t d é v o y é e s d e p a r t e t d ' au t r e 

d u p l a n d e l a l a m e , d e m a n i è r e à f o r m e r c e q u ' o n n o m m e la voie, 

a f i n q u e l ' o u v e r t u r e f a i t e d a n s l e b o i s s o i t p l u s l a r g e q u e l 'épaisseur 

d e la s c i e , e t q u e c e l l e - c i p u i s s e j o u e r p l u s l i b r e m e n t . 

T o u s les c o i n s , q u e l s q u ' i l s s o i e n t , s o n t t o u j o u r s d e s t i n é s à agir 

p a r l e u r t r a n c h a n t o u p a r l e u r s e x t r é m i t é s p o i n t u e s . I l y a donc 

p o u r c h a q u e o u t i l u n a n g l e c o n v e n a b l e s e l o n l e q u e l il c o n v i e n t de 

l e t e r m i n e r . T r o p a i g u il p o u r r a i t se r o m p r e ; i l n e s a u r a i t s ' enfon

c e r a u c o n t r a i r e s ' i l é t a i t t r o p o b t u s . P o u r a v o i r la l i m i t e d e s i n c l i -
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14" 

naisons des f ace s q u i a b o u t i s s e n t a u t r a n c h a n t d e c h a q u e o u t i l , i l 

f aud ra i t é t u d i e r p a r m i les o u t i l s d e s t i n é s a u m ê m e u s a g e c e l u i q u i 

m a r c h e le m i e u x ; c e t t e é t u d e es t d u p l u s h a u t i n t é r ê t p o u r l ' o u v r i e r . 

Quoi q u ' i l e n so i t , o n v o i t q u ' i l y a u n e r e l a t i o n n é c e s s a i r e e n t r e 

l ' ang le d u c o i n , e t la r é s i s t a n c e d e s m a t i è r e s à d i v i s e r . Si c e t t e m a 

t ière est t r è s - d u r e , c o m m e d u f e r p e r c é à f r o i d , l ' a n g l e d u b i s e a u 

( fig. 1 7 8 ) s e r a d e 9 0 ° ; les e m p o r t e - p i è c e s , l es b u r i n s s o n t d e c e 

g e n r e . P o u r d e s m a t i è r e s m o i n s d u r e s , l ' a n g l e n ' a p a s b e s o i n d ' ê t r e 

aussi o u v e r t . Les c i s e a u x d e s v a r l o p e s , p a r e x e m p l e , s o n t t e r m i n é s 

pa r des a n g l e s r é d u i t s à 3 0 ° . R e m a r q u e z q u e ce s c i s e a u x t a i l l e n t l e 

bois d a n s la l o n g u e u r d e ses fibres, e t q u e ce s d e r n i è r e s o f f r en t u n e 

rés i s tance b e a u c o u p p l u s f o r t e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r l o n 

gueu r , auss i d o n n e - t - o n u n a n g l e p l u s o b t u s ù l a b e s a g u ë , l a q u e l l e 

est d e s t i n é e à t r a v a i l l e r l e b o i s d a n s u n s e n s p e r p e n d i c u l a i r e à ses 

fibres. Cet a n g l e d e v i e n t a u c o n t r a i r e e x t r ê m e m e n t a i g u p o u r l ' i n 

s t r u m e n t aveo l e q u e l o n c o u p e l e s s u b s t a n c e s m o l l e s , t e l l e s q u e l e s 

v iandes e t l e p a i n . I l e n e s t d e m ê m e à l ' é g a r d d e s r a s o i r s , p a r c e 

que les po i l s , q u o i q u e d u r s , n e s o n t p a s , à c a u s a d e l e u r i s o l e m e n t 

sur la p e a u , s u s c e p t i b l e s d ' u n e g r a n d e r é s i s t a n c e . 

E n g é n é r a l , t o u s l e s o u t i l s d o n n e n t l i e u à d e s F r o t t e m e n t s q u i 

c o n s o m m e n t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s v u , u n e q u a n t i t é é n o r m e d e 

t ravai l c o m p a r a t i v e m e n t à c e l l e q u i e s t u t i l i s é e . Mais si e l l e a u g 

men te à m e s u r e q u e l ' a n g l e d u c o i n d e v i e n t p l u s a i g u , e l l e d i m i n u e 

aussi avec l e r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à l a p r e s s i o n , e t l ' o n s a i t q u e 

ce r a p p o r t e s t m o i n d r e s e l o n q u e les s u r f a c e s s o n t p l u s p o l i e s o u 

p lus o n c t u e u s e s . C 'es t c e q u i d é m o n t r e l a n é c e s s i t é d e d o n n e r d u 

poli a u x o u t i l s , e t d e f r o t t e r f r é q u e m m e n t l e u r s t r a n c h a n t s a v e c 

des m a t i è r e s g r a s s e s ; e t p a r m i c e s d e r n i è r e s o n d e v r a p r é f é r e r l e 

suif au v i e u x o i n g . E n f i n , c o m m e o n a g i t p a r l e c h o c , i l f a u t q u e 

l 'out i l soi t r é s i s t a n t e t d e b o n n e q u a l i t é . 

L ' i n c l i n a i s o n s o u s l a q u e l l e o n p r é s e n t e l ' o u t i l à l a m a t i è r e n ' e s t 

pas n o n p l u s i n d i f f é r e n t e . S o i t u n c i s e a u ABCD ( fig. 1 7 9 ) t e r 

miné p a r l e p l a n i n c l i n é CD e t c h a s s é p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a 

surface LM d e l a m a t i è r e p a r u n e f o r c e F. Si l e t r a n c h a n t C s e 

t r o u v e à l ' e x t r é m i t é d e l a f a c e AC p a r a l l è l e à l a f o r c e F, i l e s t é v i 

den t q u e l a r é s i s t a n c e Q c o n t r e c e t t e f a c e es t b i e n m o i n d r e q u e l a 

r é s i s t ance R e x e r c é e c o n t r e l a f a c e i n c l i n é e CD .- c a r , d ' a p r è s c e 

qu i p r é c è d e , l ' u n e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à aC, t a n d i s q u e l ' a u t r e e s t 

p r o p o r t i o n n e l l e à CD. I l r é s u l t e d e l à q u e l e c i s e a u t e n d r a à m a r c h e r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 2 DEUXIÈME P A R T I E . 

X I . 

P I E C E S Q U I T O U R N E N T O U R O U L E N T ^ L E S U N E S S U R L E S A U T R E S . 

1 1 9 . Idée du frottement produit par le mouvement des pièces qui 

tournent sur elles-mêmes. — Les p i è c e s d e r o t a t i o n , t e l l e s q u e les 

r o u e s , e t q u i t u u r n c n t s u r d ' a u t r e s p i è c e s , o c c a s i o n n e n t d a n s leur 

m o u v e m e n t d e s f r o t t e m e n t s a u x q u e l s o n d o i t a v o i r é g a r d dans le 

c a l c u l d e s m a c h i n e s , e t d o n t l a n a t u r e e s t d i f f é r e n t e s e lon que ces 

r o u e s p o r t e n t s u r l e u r s a p p u i s p a r d e s t o u r i l l o n s o u p a r des pivots . 

Ou n o m m e t o u r i l l o n s d e s c y l i n d r e s aa ( f i g . 1 8 1 ) d o n t l e d i a m è t r e 

es t le p l u s p e t i t p o s s i b l e e t q u i s o n t f ixés p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au 

p l a n d e la r o u e , d a n s l e p r o l o n g e m e n t d e l ' a x e d o c e t t e d e r n i è r e , 

e t a u x e x t r é m i t é s d e l ' a r b r e d e c o u c h e . Ce d e r n i e r c o n s i s t e d 'ai l 

l e u r s d a n s u n c y l i n d r e AD b e a u c o u p p l u s g r o s q u e les t o u r i l l o n s et 

q u i t r a v e r s e l a r o u e à s o n m i l i e u e t d a n s l e s e n s d e l ' a x e de son 

m o u v e m e n t . Ces t o u r i l l o n s a r e p o s e n t d a n s u n e b o i t e CmD 

"vers la g a u c h e p l u t ô t q u e v e r s la d r o i t e , e t q u ' a p r è s u n p e t i t e n f u n -

c é m e n t aC il c e s s e r a d e s ' a v a n c e r . Mais a l o r s l ' o u v r i e r n e m a n q u e 

p a s d e r e t o u r n e r l ' i n s t r u m e n t , l a f a c e CD e n a v a n t , e t la face AC 

e n a r r i è r e ; p u i s il e n l è v e l a p a r t i e aCD, e n i n c l i n a n t l é g è r e m e n t et 

e n f a i s a n t m o r d r e l e t r a n c h a n t d e f a ç o n q u e l a n o u v e l l e face in fé 

r i e u r e é p r o u v e à s o n t o u r u n e r é s i s t a n c e m o i n d r e . Ces d e u x opé ra 

t i o n s s e r o n t c o n t i n u é e s a l t e r n a t i v e m e n t j u s q u ' a u f o n d d u t r o u ou 

d e l à m o r t a i s e q u e l ' o n v e u t p r a t i q u e r e n LM. 

D a n s l e r a b o t , le c i s e a u es t c o u c h é , e t l e f e r t e n d r a i t à s ' en foncer 

d e p l u s e n p l u s , si l ' i n s t r u m e n t a p p u y é s u r la s u r f a c e d u b o i s qu 'on 

v e u t a p l a n i r n e s 'y o p p o s a i t ( f i g . 1 8 0 ) , e t si d ' a i l l e u r s l a face cd 

p a r sa g r a n d e r é s i s t a n c e n e t e n d a i t à r e l e v e r l ' i n s t r u m e n t . Aussi le 

f e r a - t - i l d e u x p o s i t i o n s d i s t i n c t e s , s e l o n q u ' o n v e u t e n l e v e r de 

m i n c e s c o p e a u x , ou f a i r e d e s r a i n u r e s d a n s l e b u i s . P o u r l e p r e m i e r 

o b j e t , l e t r a n c h a n t C e s t e n a v a n t , e t l a f a c e cd c o u c h é e e n a r r i è r e . 

D a n s l e s e c o n d c a s , l ' o u t i l e s t r e t o u r n é e t l a f a c e cd o c c u p e une 

p o s i t i o n a n t é r i e u r e e t v e r t i c a l e . Ces e x e m p l e s d é m o n t r e n t d o n c 

b i e n l e r ô l e q u e j o u e l ' i n c l i n a i s o n d e s f a c e s d a n s l 'effet d e s out i l s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E DES FORCES ET DYNAMIQUE. 2 1 3 

( fig. 182 ) d e f o r m e c y l i n d r i q u e c o n c a v e , p a r u n e a r ê t e p e r p e n 

d icu la i re à l e u r c i r c o n f é r e n c e . — Le p i v o t a u n e f o r m e a n a l o g u e 

à celle d u t o u r i l l o n , si c e n ' e s t q u ' i l a p p u i e p a r le c e r c l e q u i t e r -

minesa t ê t e , c o n t r e l e f o n d d ' u n e c r a p a u d i n e EFGHIK( fig. 1 8 3 ) . 

Si les d i r e c t i o n s des f o r c e s q u i f o n t t o u r n e r la r o u e d a n s c e d e r n i e r 

cas é t a i e n t t e l les q u e l e c y l i n d r e d u p i v o t f û t e n o u t r e p r e s s é l a t é 

r a l e m e n t p a r u n e a r ê t e , c o n t r e le c y l i n d r e d e sa c r a p a u d i n e , l a r é 

s is tance s e r a i t c o m p l i q u é e d e s d e u x f r o t t e m e n t s s i m p l e s d o n t i l 

s 'agi t ; m a i s o r d i n a i r e m e n t o n s ' a r r a n g e d e m a n i è r e q u e l a p r e s s i o n 

to ta le s ' e x e r c e d a n s l a d i r e c t i o n d e l ' a x e d u p i v o t . De ce s d e u x 

f r o t t e m e n t s , l ' u n q u i a l i e u d e la p a r t d ' u n p i v o t c o n t r e l e f o n d d e 

sa c r a p a u d i n e , e s t a n a l o g u e à c e l u i d e d e u x s u r f a c e s g l i s s a n t l ' u n e 

c o n t r e l ' a u t r e , e t s o n r a p p o r t à la p r e s s i o n s ' o b t i e n t e n c o r e à l ' a i d e 

des d e u x t a b l e a u x e x p o s é s a u n u 1 0 6 . Q u a n t à c e l u i d u t o u r i l l o n 

dans son p a l i e r , C o u l o m b a f a i t d e s e x p é r i e n c e s q u i d é m o n t r e n t q u e 

ce f r o t t e m e n t e s t d e b e a u c o u p i n f é r i e u r a u p r e m i e r . I l n ' y a u r a 

d 'a i l leurs p l u s à t e n i r c o m p t e d e l ' a d h é r e n c e p a r c e q u e d a n s l e 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e s p i è c e s s u r d e s p a l i e r s , les s u r f a c e s n e 

f ro t ten t q u e s u r u n e a r ê t e o u s u r u n e s u r f a c e f o r t p e t i t e . Nous d o n 

nerons e n son l i e u l e t a b l e a u d e C o u l o m b , s u r ce n o u v e a u g e n r e d e 

f r o t t e m e n t ; m a i s i l c o n v i e n t a u p a r a v a n t d e p a r l e r d e c e l u i d ' u n 

pivot c o n t r e le f o n d d e sa c r a p a u d i n e . 

120 . Frottement d'un pivot contre sa crapaudine. — I l n e suffit p a s 

de c o n n a î t r e l e r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à l a p r e s s i o n d a n s le m o u v e 

m e n t des p i è c e s d e r o t a t i o n ; i l f a u t e n c o r e s a v o i r c o m m e n t c e 

f r o t t e m e n t se c o m p o r t e a v e c les a u t r e s f o r c e s q u i l e s o l l i c i t e n t , 

selon les d e u x d i s p o s i t i o n s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r . C o m m e n 

çons p a r l e ca s d ' u n p i v o t q u i t o u r n e a u t o u r d e s o n a x e , e t p r e s s é 

c o n t r e sa c r a p a u d i n e p a r u n e f o r c e N [ f ig . 1 8 4 ) q u e n o u s s u p p o 

serons a g i s s a n t d a n s l a d i r e c t i o n d e c e t a x e . Mais si c e t t e f o r c e JV 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a s u r f a c e p r e s s é e p a s s e p a r le c e n t r e d u c e r c l e 

du p ivo t , i l es t p e r m i s d e la r e g a r d e r c o m m e l a r é s u l t a n t e d e s p r e s 

sions p a r t i e l l e s q u i o n t l i e u s u r t o u s les é l é m e n t s d e l a b a s e , d e s o r t e 

qu 'e l le est r é p a r t i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t d a n s t o u s les p o i n t s d u 

cet te s u r f a c e . A i n s i , d é s i g n a n t p a r a u n p e t i t é l é m e n t e t p a r A l a 

aN 
surface t o t a l e , s e r a é v i d e m m e n t la p a r t i e d e la p r e s s i o 

aN 

s u p p o r t e c e t é l é m e n t ; e t f X — r > ' e f r o t t e m e n t q u i s ' e x e r c e s u r > 
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c e t é l é m e n t . N o n - s e u l e m e n t c e f r o t t e m e n t s e r a c e n s é a p p l i q u é a u 

c e n t r e d e c e t é l é m e n t , m a i s e n c o r e i l a g i r a d a n s u n e d i r e c t i o n i m 

m é d i a t e m e n t c o n t r a i r e à c e l l e d u m o u v e m e n t d u p i v o t , c 'es t -à-dire 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u r a y o n d u c e r c l e d é c r i t p a r c e c e n t r e a u t o u r 

d u c e n t r e d u p i v o t . 

S i d o n e o n a p p e l l e r c e r a y o n , o u l e b r a s d e l e v i e r d e c e f ru t t e 

ti X 
m e n t p a r t i e l , f X — ~ i — X r n e s e r a a u t r e c h o s e q u e le m o -

A 

m e n t d u f r o t t e m e n t q u i es t e x e r c é s u r l ' é l é m e n t a. M a i n t e n a n t , si 

j e c o n s i d è r e t o u s l e s é l é m e n t s d u c e r c l e ABD, t e l s q u e mnqp qui 

s o n t g r o u p é s d a n s u n m ê m e s e c t e u r ACB d o n t l ' a n g l e a u cen t ra 

e s t t r è s - p e t i t ; i l e s t v i s i b l e q u e l e s f r o t t e m e n t s p r o d u i t s dans ce 

g r o u p e d ' é l é m e n t s p o u r r o n t ê t r e r e g a r d é s c o m m e p e r p e n d i c u l a i r e s 

a u r a y o n Co q u i p a s s e p a r t o u s l e u r s m i l i e u x , o u c o m m e paral lè les 

e n t r e e u x ; e t e u v e r t u d e l e u r p a r a l l é l i s m e , l e u r r é s u l t a n t e sera 

é g a l e à l e u r s o m m e , p a r a l l è l e à l e u r d i r e c t i o n c o m m u n e , e t a p p l i 

q u é e a u c e n t r e d e g r a v i t é d e l a s u r f a c e ACB, d o n t f t o u s l e s points 

s o n t s o l l i c i t é s p a r ces f o r c e s p a r a l l è l e s . A i n s i , la r é s u l t a n t e sera 

N X ACB 2 
f. ; q u a n t à s o n b r a s d e l e v i e r , i l s e r a — /? ( i i é t a n t l e 

A <o 

r a y o n d u c e r c l e ) , a t t e n d u q u e l e s e c t e u r ACB e s t u n t r i a n g l e don t 

l e c e n t r e d e g r a v i t é e s t a u x d e u x t i e r s d u r a y o n Co q u i v a d u som

m e t C a u m i l i e u o d e l a b a s e AB. A i n s i , 1 m o m e n t d e c e t t e r é 

s u l t a n t e , o u l a s o m m e d e s m o m e n t s d e t o u s l e s p e t i t s é l é m e n t s qui 

e n t r e n t d a n s l a c o m p o s i t i o n d u s e c t e u r ACB s e r a é g a l e à 
fN X —r- X^-B, ouàf. — B X ACB. S i l ' o n e n fait 

A & A & 

a u t a n t p o u r t o u s les a u t r e s s e c t e u r s , e t q u e l ' o n p r e n n e l a somme 

d e s m o m e n t s d e t o u s l e s f r o t t e m e n t s q u ' i l s p r o d u i s e n t , af in d 'avoir 

l e m o m e n t d u f r o t t e m e n t q u i a l i e u s u r l e c e r c l e e n t i e r , on t r o u 

v e r a p o u r r é s u l t a t l e p r o d u i t d e la s o m m e d e s s u r f a c e s d e tous ces 

fJV 2 
s e c t e u r s , m u l t i p l i é e p a r l e f a c t e u r c o m m u n . — B. ; mais 

A tj 
c o m m e l a s o m m e d e s s u r f a c e s d e s s e c t e u r s e s t p r é c i s é m e n t la su r 

f a c e e n t i è r e A d u c e r c l e d e b a s e d u p i v o t , o n v o i t e n dé f in i t i ve que 

l e m o m e n t t o t a l d u f r o t t e m e n t s u r c e t t e b a s e se r é d u i t à 

2 

f • N X "m R> f o r m u l e q u i n o u s a p p r e n d q u e l ' on p o u r r a suppose r 
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le f r o t t e m e n t t o t a l f. TV c o m m e c o n c e n t r é e n u n s e u l p o i n t s i t u é 

2 
sur les — d u r a y o n à p a r t i r d u c e n t r e d u c e r c l e , e t c o m m e a g i s s a n t 

3 

avec ce b r a s de» l e v i e r u n i q u e , q u e l ' o n n o m m e a u s s i bras de levier 

moyen du f r o t t e m e n t . 

Il se p o u r r a i t q u e l ' e x t r é m i t é d ' u n a x e , a u l i e u d e f r o t t e r p a r 

tou t u n c e r c l e , n e f r o t t â t q u e p a r u n a n n e a u ou s u r f a c e c o m p r i s e 

e n t r e d e u x c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s . C 'es t c e q u i a r r i v e l o r s q u e l ' a r b r e 

de c o u c h e d ' u n e r o u e es t p r e s s é p a r i m e f o r c e N ( f i g . 1 8 a ) d i r i 

gée d a n s l e s e n s d e s o n a x e , c o n t r e ses é p a u l e m e n t s abed. D a n s c e 

cas la s u r f a c e A d u f r o t t e m e n t t o t a l e s t r é d u i t e à x . R? — x . R'" 

( r é t a n t le r a p p o r t d e l a c i r c o n f é r e n c e a u d i a m è t r e , e t R, i î ' l e s 

r ayons des c e r c l e s e x t é r i e u r e t i n t é r i e u r d e l ' a n n e a u ) . Le f r o t t e m e n t 

, . ... t • ' / . * x ACB 
sur le s e c t e u r é l é m e n t a i r e A C B s e r a ' ou . . . 

A 

f.N.ACB f.N.ACB 2 _ _ . 

T(hJ^R^)i a u r a p o u r m o xJÏF=ÎFj ' â * - D u i n c , n e ' 
le m o m e n t d u f r o t t e m e n t s u r l e s e c t e u r i n t é r i e u r A'CB' a u r a p o u r 

f . N . A'CB' 2 
express ion -—j—,- = r r - x X -tt R' • L a d i f f é r e n c e d e ce s d e u x m o -

* x ( R' — R a ) ^ 3 
inents d o n n e r a v i s i b l e m e n t l e m o m e n t d u f r o t t e m e n t q u i a l i e u s u r 

la d i f férence A A'E B d e ce s d e u x s e c t e u r s , e t o n a u r a 

f. N f 2 2 "\ 

M a i n t e n a n t , si o n d é t e r m i n e d e l a m ê m e m a n i è r e l e s m o m e n t s d e s 

f r o t t e m e n t s q u i o n t l i e u s u r les a u t r e s é l é m e n t s s e m b l a b l e s à AA'B'B 

de la s u r f a c e c o m p r i s e e n t r e les d e u x c e r c l e s d e r a y o n R e t RI, e t 

(m 'en e n fasse l a s o m m e , c e t t e s o m m e d o n n e r a l e m o m e n t d u f r o t 

t e m e n t t o t a l q u i a l i e u s u r l ' a n n e a u . O r , il f a u t r e m a r q u e r , 1° q u e 

/' • N 
ce t t e s o m m e r e n f e r m e r a l e f a c t e u r c o m m u n — — — ; 2° q u e 

x ( R 2 — R*\' 1 

le s e c o n d f a c t e u r se c o m p o s e r a d e d e u x t e r m e s d o n t l ' u n s e r a le p r o -
2 

du i t d e - jT R m u l t i p l i é p a r l a s o m m e d e t o u s l e s s e c t e u r s ACB q u i 
3 

f o r m e n t la s u r f a c e d u c e r c l e e x t é r i e u r o u x . R2,'et d o n t l ' a u t r e r e -

2 
t r a n c h é s e r a l e p r o d u i t d e -^R' m u l t i p l i é p a r l a s o m m e d e t o u s l e s 

3 
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s e c t e u r s A'CJy d u c e r c l e i n t é r i e u r , o u p a r x .R''. On a u r a d o n c 

p o u r le m o m e n t t o t a l d u F r o t t e m e n t d e l ' a n n e a u l ' e x p r e s s i o n 

f . N f 2 2 "\ 

-(PTZTW) ( Ï * • 

o u c e t t e a u t r e , a p r è s t o u t e r é d u c t i o n , 

/ 1 p? — 1 J i ' J \ 

IL 2 — R'' / 

E n f i n , si on n o m m e / la l a r g e u r A A' o u BB' d o l ' a n n e a u , r le r ayon 

m o y e n d e c e t a n n e a u o u la d i s t a n c e d e son m i l i e u a u c e n t r e , le ca l -

2 2 
~ Ifi — - 7?' 3 

3 S . t . , 12?= „ 

c u l a p p r e n d q u e — r e v i e n t a r - j . n o u s a p 

p e l l e r o n s c e t t e v a l e u r r „ e t l e m o m e n t t o t a l d u f r o t t e m e n t de 

l ' a n n e a u d e v i e n d r a e n d é f i n i t i v e / * . T V . î ' , . M a i s , c o m m e / " . N est 
12£ 2 

l u i - m ê m e l e f r o t t e m e n t t o t a l , o n v o i t q u e r, o u r -f- est e n -

' r 

c o r e i c i l e l i r a s d e l e v i e r m o y e n d u f r o t t e m e n t d e l ' a n n e a u , sup

p o s é c o n c e n t r é à u n e d i s t a n c e r , d e s o n c e n t r e . 

P u i s q u e l e f r o t t e m e n t t o t a l f . N p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e ayan t 

2 
s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n à u n e d i s t a n c e d u c e n t r e é g a l e à i? 

o u à r —j— — = r,, s e l o n q u e l e p i v o t f r o t t e s u r u n c e r c l e en t ie r 

o u s u r u n a n n e a u , e t d ' a i l l e u r s l e p e t i t c h e m i n d é c r i t p a r ce point 

d ' a p p l i c a t i o n e s t c e n s é s i t u é d a n s l a d i r e c t i o n m ê m e d e c e t t e résis

t a n c e , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e c o n s o m m é e p a r l e f ro t te

m e n t s e r a d o n c é g a l e a u p r o d u i t d e f N e t d e c e p e t i t c h e m i n dé 

c r i t . Or c e d e r n i e r , e n d é s i g n a n t p a r s, l ' a r c d é c r i t à l ' u n i t é de 

d i s t a n c e p e n d a n t u n t r è s - p e t i t t e m p s , a u r a d a n s les m ê m e s c i r c o n . 

2 
s t a n c e s , p o u r v a l e u r — B . s „ o u r ^ . D o n c , e n f i n , l a q u a n t i t é é lémcn-

3 

2 

t a i r e d e t r a v a i l c h e r c h é e s e r a r e p r é s e n t é e o u p a r — R . s , . f . N, 

O u p a r / ' . i V ' / ' r - j — \ s , . P l u s i e u r s r e m a r q u e s d o i v e n t ê t re 
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faites à c e t é g a r d ; l e c o e f f i c i e n t /"du f r o t t e m e n t s e r a ici d é d u i t d e s 

deux t a b l e a u x d o n n é s a u n ° 1 0 6 , p a r c e q u e l e p i v o t g l i s se c o n t r e 

sa c r a p a u d i n e , e t q u e c e m o u v e m e n t e s t l e m ê m e q u e c e l u i d e d e u x 

surfaces en c o n t a c t . 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l d u f r o t t e m e n t a u g m e n t a n t a v e c l e r a y o n 

du c e r c l e e n t i e r d u p i v o t , o u a v e c le r a y o n m o y e n d e l ' a n n e a u , i l 

y a d e l ' a v a n t a g e à d i m i n u e r a u t a n t q u e p o s s i b l e c e s r a y o n s ; m a i s 

ce t te l i m i t e e s t e l l e - m ê m e r e l a t i v e à la s o l i d i t é d u p i v o t . A u r e s t e , 

c'est d a n s ce b u t q u e l ' o n a m i n c i t q u e l q u e f o i s les p i v o t s e n f o r m e 

conique ( fig. 1 8 6 ) . S o u v e n t e n c o r e o n t e r m i n e l e u r e x t r é m i t é in 

fér ieure p a r u n e s u r f a c e c o n v e x e ( fig. 1 8 7 ) , a i n s i q u e le f o n d d e 

la c r a p a u d i n e ; il f a u t a l o r s c o n s i d é r e r s e u l e m e n t l e p e t i t c e r c l e d e 

c o n t a c t q u i a t o u j o u r s u n e c e r t a i n e é t e n d u e p a r s u i t e d e la c o m p r e s 

sion et d e l ' u s e r . N o u s finissons c e p a r a g r a p h e e n r a p p e l a n t q u e le 

n t o m e n t d u f r o t t e m e n t se t r o u v e r a f a c i l e m e n t q u a n d c e l a s e r a 

u t i l e , p u i s q u ' o n r e m p l a c e c e t t e r é s i s t a n c e p a r u n e f o r c e u n i q u e 

égale a u p r o d u i t d e l a p r e s s i o n t o t a l e m u l t i p l i é e p a r u n c e r t a i n 

coefficient o b t e n u d a n s les t a b l e s , e t q u e le b r a s d e l e v i e r d e c e t t e 

force n ' e s t a u t r e c h o s e q u e c e q u e n o u s a v o n s c a l c u l é s o u s l e n o m 

de bras de levier moyen d u f r o t t e m e n t . 

1 2 1 . Frottement d'un tourillon dans un palier ou boite,—Nous 

savons q u e l e t o u r i l l o n es t u n c y l i n d r e p o s é s u r u n a u t r e p a r u n e 

a r ê t e ; o n a so in d ' a i l l e u r s d e l e u r d o n n e r p e u d e j e u , c ' e s t - à - d i r e 

une t r è s - fa ib le d i f f é r e n c e e n t r e l e u r s r a y o n s , a f in d ' é v i t e r t o u t e e s 

pèce d ' e m b o î t e m e n t , l o r s q u e l a p i è c e q u i s ' a p p u i e s u r c e t o u r i l l o n 

est m i s e e n m o u v e m e n t . M a i s , c o m m e le f r o t t e m e n t q u i e n r é s u l t e 

a été r e c o n n u p a r C o u l o m b b i e n i n f é r i e u r à c e l u i q u i a l i e u se lon les 

c i r c o n s t a n c e s p r é v u e s p a r les t a b l e a u x d u n ° 1 0 6 , n o u s c o m m e n c e 

rons p a r p r é s e n t e r le t r o i s i è m e t a b l e a u , r e l a t i f a u x p i è c e s d e r o t a 

t i on . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



218 D E U X I È M E P A R T I E . 

n M C A T I O . f DES A X I S MIS EN E X P Ï R I B J i G B . 

A x e d e f o r d a n s u n e b o î t e eu c u i v r e . 

» » a v e c u n e n d u i t d e s u i f 

33 n a v e o u n e n d u i t d e v i e u x o i n g 

» » l e s s u r f a c e s é t a n t p é n é t r é e s p a r l e s u i f e l r e s t a n t o n c t u e u s C B 

u » a v e c u n e n d u i t D ' h u i l e 

» » a v e c u n e n d u i t q u i n ' a v a i t p a s é t é r e n o u v e l é d e p u i s l o n g t e m p s , q u o i q u e l a 

m a c h i n e e û t s e r v i c o n t i n u e l l e m e n t . . . . . . . 

A i e d e c h ê n e v e r t , d a n s u n e b o î t e d e j i a ï a c a v e c u n e n d u i t d e s u i f 

3) D l ' e n d u i t é t a n t e s s u y é e t l e s s u r f a c e s r e s t a n t o n c t u e u s e s 

» 3) A P R È S a v o i r s e r v i l o n g t e m p s , s a n s q u ' u n e û t r a f r a î c h i l ' e n d u i t . . 

31 n D A N B u n e b o î t e D ' o r m e O N D U 3 T E de s u i f 

33 il l ' E N D U I T CLIINT e s s u y é , e t l e s s u r f a c r n r e s t a n t o n c t u e u s e s 

A c e de h u i s d a n s u n e l i c i t e d e FJAÏAC E N D U I T E d o s u i i 

n 3> l ' e n d u i t ÉL »n t e s s o v é e t l e s S U I F A C E B R E S T A N T O U C T U E U S E B 

IL »> d a n s U N E b o î t e D ' U R I U E e n d u i t e D O s u i f , . * . . . . > 

3, » l ' e n d u i t É T A N T e s s u y é , l e s s u r f a c e s r e s t a n t o n c t u e u s e s . . . . . . . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t l e r ô l e q u e j o u e c e f r o t t e m e n t a u mi l i eu 

d e s a u t r e s f o r c e s q u i s o l l i c i t e n t l a p i è c e d e r o t a t i o n . L o r s q u e cel le" 

c i es t a u r e p o s , i l es t é v i d e n t q u e l e t o u r i l l o n A ( f i g . 1 8 8 ) d e ce t te 

p i è c e o c c u p e l e p o i n t o l e p l u s b a s d u c e r c l e poq q u i c o n s t i t u e le 

p r o f i l d e sa b o î t e . Si l a m a c h i n e es t e n s u i t e m i s e e n m o u v e m e n t , lo 

t o u r i l l o n A t o u r n e r a a u t o u r d e s o n p o i n t d ' a p p u i c o n t r e c e p a l i e r ; 

e t i l c h e m i n e r a i t m ê m e i n d é f i n i m e n t , s u r l a s u r f a c e d e c e d e r n i e r , 

si e l l e é t a i t d e n i v e a u . Mais c o m m e i l n ' e u es t p a s a i n s i , l e t ou r i l l on 

A m o n t e r a s u r l e p a l i e r poq, t a n t q u e l e s ef for t s m o t e u r s l ' e m p o r t e 

r o n t s u r l e f r o t t e m e n t , p u i s i l s ' a r r ê t e r a e n u n p o i n t m d o n t l ' i n 

c l i n a i s o n d e l a t a n g e n t e s e r a t e l l e q u e l e f r o t t e m e n t so i t capab le 

d ' y r e t e n i r l e t o u r i l l o n . Ce d e r n i e r , p o s é a i n s i p a r u n p o i n t «î sur la 

s u r f a c e poq, n e s a u r a s'y m a i n t e n i r e n é q u i l i b r e , à m o i n s q u e la 

r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s q u i a g i s s e n t s u r l e t o u r i l l o n , y com

p r i s l e f r o t t e m e n t ( 2 e p a r t i e , 9 9 ) , n e p a s s e p a r l e p o i n t d ' a p p u i m , 

e t q u ' e l l e n e so i t p e r p e n d i c u l a i r e à l a t a n g e n t e . Or , l e f r o t t e m e n t 

s ' e x e r c e l e l o n g d e c e t t e t a n g e n t e e t e s t i m m é d i a t e m e n t a p p l i q u é e 

a u p o i n t m. D o n c , l a r é s u l t a n t e TV d e t o u t e s l e s a u t r e s f o r ce s d e v r a 

a u s s i p a s s e r p a r c e p o i n t e t s e l o n u n e d i r e c t i o n q u e l c o n q u e mN. 

La s e c o n d e c o n d i t i o n q u e l a r é s u l t a n t e d u f r o t t e m e n t e t d e ce t t e 

f o r c e N s o i t p e r p e n d i c u l a i r e à l a t a n g e n t e , r e v i e n t à c e l l e que la 

TROISIEME TABLEAU. Frottement des axes dans leurs boîtes, 
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ma 

r e l a t i o n q u i i n d i q u e q u e l e r a p p o r t d u f r o t t e m e n t à la p r e s s i o n s u r 

le t o u r i l l o n e s t i m m é d i a t e m e n t d o n n é p a r l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a n g l e 

de la p r e s s i o n TV a v e c l a t a n g e n t e a u c e r c l e d e c e t o u r i l l o n m e n é e 

pa r l e p o i n t d ' a p p u i . On a u r a a i n s i l e m o y e n d e t r o u v e r g é o m é t r i 

q u e m e n t ce p o i n t d ' a p p u i . Q u a n t a u f r o t t e m e n t , i l e s t / ' . ma . N. 

R e m a r q u o n s q u e l e t r i a n g l e r e c t a n g l e mad d o n n e 

1 ~ ma - J - mb = ma -{- p . ma, 

ou 1 = ( 1 + p ) lk~a; 

i 
d 'où m a 

f 
e t , p a r s u i t e , f . ma . N = N •• 

Telle sera d o n c l ' e x p r e s s i o n d u f r o t t e m e n t a u t o u r d u t o u r i l l o n JV ; 

et p o u r l ' a v o i r i l n e suffira p a s d e m u l t i p l i e r la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s 

d o n n é e s p a r le coe f f i c i en t f; i l f a u d r a e n c o r e d i v i s e r l e p r o d u i t 

f . N p a r ( / 1 -\- f*. T o u t e f o i s , o n r e m a r q u e r a q u e l o r s q u e / e s t 

m o i n d r e q u e ^ , [/'l -f- ne d i f fè re p r e s q u e p a s d o l ' u n i t é ; e n 

sor te q u e le f r o t t e m e n t e s t s e n s i b l e m e n t f . TV o u l e m ê m e q u e si 

la r é s u l t a n t e N é t a i t p e r p e n d i c u l a i r e a u t o u r i l l o n , q u o i q u ' e n r é a l i t é 

elle n e le soi t p a s . 

L o r s q u e le t o u r i l l o n r e s t e fixe e t n e f a i t pas c o r p s a v e c la r o u e , 

l a r o u e t o u r n e a l o r s d e m a n i è r e q u e c ' e s t s o n p r o p r e c e n t r e A 

c o m p o s a n t e d e la p r e m i è r e d a n s l a d i r e c t i o n d e c e t t e t a n g e n t u s o i t 

i m m é d i a t e m e n t é g a l e e t c o n t r a i r e a u f r o t t e m e n t . 

P r e n o n s s u r mN u n e p a r t i e тис? é g a l e à l ' u n i t é , e t f o r m o n s s u r md 

le r e c t a n g l e damb. La c o m p o s a n t e d e N p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n 

g e n t e s e ra ( 2 e p a r t i e , 1 0 8 ) N . ma, p r e s s i o n q u i d o n n e r a l i e u a u 

f r o t t e m e n t f . N . ma, f é t a n t u n d e s coe f f i c i en t s d o n n é s p a r l e 

t r o i s i è m e t a b l e a u . E n f i n N . mb s e r a l a c o m p o s a n t e d e N l e l o n g 

d e la t a n g e n t e , e t l ' o n a u r a 

N . mb ~ fN . ma; 

Y • r mb 
d o u f ~ 
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( fig. 1 8 9 ) q u i d e m e u r e fixe. Le b r a s d e l e v i e r d e c e f r o t t e m e n t 

es t a l o r s le r a y o n d e l ' œ i l d e l a r o u e , l e q u e l e s t p l u s g r a n d q u e le 

t o u r i l l o n à c a u s e d u j e u , a u l i e u q u e q u a n d l e t o u r i l l o n est m o b i l e , 

c o m m e d a n s l e p r e m i e r c a s , c ' e s t a u c o n t r a i r e l e r a y o n d e c e l u i - c i qu i 

e s t l e b r a s d e l e v i e r d u f r o t t e m e n t . D o n c , à é g a l i t é d e r a y o n , il y 

a d u d é s a v a n t a g e à n e p a s r e n d r e l e t o u r i l l o n m o b i l e . 

N . f 
L ' e x p r e s s i o n d u f r o t t e m e n t — — é t a n t i n d é p e n d a n t e de 

l a l o n g u e u r d u t o u r i l l o n , o n v o i t q u ' o n n e g a g n e r i e n à l ' a l longer 

o u à l e r a c c o u r c i r ; i l n ' y a q u e l a r é s u l t a n t e . /Vqu i p u i s s e modif ier 

l ' i n t e n s i t é d e c e t t e r é s i s t a n c e . — L a q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e par 

c e g e n r e d e f r o t t e m e n t es t e n c o r e t r è s - f a c i l e à m e s u r e r ; e l l e e s t égale 

a u p r o d u i t d e la r é s i s t a n c e , e t d u c h e m i n d é c r i t s u r la c i r c o n f é r e n c e 

d u t o u r i l l o n . Si l ' o n r e p r é s e n t e p a r r son r a y o n , e t p a r s, l ' a rc dé

c r i t à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , o n a u r a r X *» p o u r l ' a r c d é v e l o p p é sur 

l e t o u r i l l o n d a n s u n t e m p s q u e l c o n q u e , e t f . N X r X *r pour 

l a q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e p a r l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t . 

1 2 2 . Idée sur les dimensions des tourillons. Avantage des couteaux. 

— L a q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e é t a n t r e p r é s e n t é e p a r . . . . 

f . N . r . S j , o n o b s e r v e r a q u e d a n s c e t t e e x p r e s s i o n , les q u a n 

t i t é s f7 N e t s, n e s a u r a i e n t ê t r e c h a n g é e s , a t t e n d u q u ' e l l e s dépen

d e n t d e s s u b s t a n c e s e n c o n t a c t , des f o r c e s a p p l i q u é e s , e t d u mouve

m e n t c o n v e n a b l e à la m a c h i n e . I l n e r e s t e d o n c q u e r , o u l e rayou 

d u t o u r i l l o n , d o n t o n p u i s s e d i s p o s e r . P l u s i l e s t g r a n d , p lus la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e e s t c o n s i d é r a b l e . S i d o n c - o n veu t le 

r é d u i r e , il f a u t c o n s t r u i r e l e t o u r i l l o n e n s u b s t a n c e t r è s - d u r e , en 

a c i e r , p a r e x e m p l e . On p e u t e n c o r e l e d i m i n u e r , d a n s le cas où les 

f o r c e s a p p l i q u é e s s o n t d ' u n e f a i b l e i n t e n s i t é . D a n s t o u t e a u t r e cir

c o n s t a n c e , i l n ' y a p a s m o y e n d ' a f f a ib l i r l es f r o t t e m e n t s des t o u r i l 

l o n s . I l a r r i v e q u e l q u e f o i s q u e , p o u r e m p ê c h e r l ' a r b r e o u les t o u 

r i l l o n s d e g l i s se r d a n s l e s e n s d e l e u r l o n g u e u r , o n les i n t e r r o m p t 

p a r d e s e s p è c e s d e r e n f l e m e n t s ( fig. 1 9 0 ) q u i c i r c u l e n t d a n s des 

l o g e m e n t s p l u s p r o f o n d s q u e c e u x d e s t o u r i l l o n s . Ces r e n f l e m e n t s 

s o n t o r d i n a i r e m e n t d e s t r o n c s d e c ô n e o p p o s é s p a r u n e b a s e c o m 

m u n e . O n l e u r d o n n e l a f o r m e d ' u n t r o n c d e c ô n e , afin d e d i m i n u e r 

l a p o r t i o n d e s u r f a c e q u ' i l s p r é s e n t e n t à l a p a r o i q u i l e u r se r t pour 

a i n s i d i r e d e g u i d e . Mais o n c o m m e t t r a i t u n e e r r e u r g r a v e , si l ' on p r é 

t e n d a i t d i m i n u e r l e f r o t t e m e n t , e n l a i s s a n t r o u l e r l ' a r b r e su r l 'arête 
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c i r c u l a i r e d e c e r e n f l e m e n t , sous p r é t e x t a q u e c e t t e c i r c o n f é r e n c e 

Est, p o u r a i n s i d i r e , u n e l i g n e m a t h é m a t i q u e . 

Loin d ' a v o i r r i e n g a g n é , o n a u g m e n t e r a i t a u c o n t r a i r e l a q u a n 

t i té d e t r a v a i l d u f r o t t e m e n t , p a r c e q u e c e l l e - c i n e d é p e n d p a s d u 

plus ou m o i n s d e l o n g u e u r d u t o u r i l l o n , e t p a r c e q u ' e l l e c r o î t r a i t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u r a y o n d u c e r c l e c o m m u n a u x d e u x c ô n e s 

de r e n f l e m e n t d o n t i l e s t q u e s t i o n . C e t t e m o d i f i c a t i o n n ' a d ' a i l l e u r s 

r ien d e c o m m u n a v e c les c o u t e a u x , d o n t l ' e m p l o i es t f o r t a v a n t a 

geux . I l f a u t d ' a b o r d se r a p p e l e r q u e l e u r u s a g e es t b o r n é a u s e u l 

cas o ù u n e p i è c e d e r o t a t i o n ( fig. 1 9 1 ) n e d o i t f a i r e q u e d e p e 

t i tes o s c i l l a t i o n s . L e s c o u t e a u x s o n t a l o r s d e s e s p è c e s d e c o i n s q u i 

s u p p o r t e n t l ' a x e , e t d o n t l e s p o i n t e s s o n t a r r o n d i e s e n c e r c l e f o r t 

p e t i t . Le m o u v e m e n t s ' o p é r a n t a u t o u r d u c e n t r e d e c e p e t i t c e r c l e , 

et le f r o t t e m e n t n e s ' e x e r ç a n t q u e s u r l ' a r c d e c e d e r n i e r , o n v o i t 

c o m m e n t , p o u r d e s e f for t s m ê m e c o n s i d é r a b l e s , l a q u a n t i t é d e t r a 

vail fN . r X s r e s t p e u a p p r é c i a b l e , a t t e n d u la p e t i t e s s e d u 

r a y o n r. C'est e n t e r m i n a n t s o n a x e d e s u s p e n s i o n p a r d e s c o u t e a u x , 

q u ' u n e b a l a n c e e s t r e n d u e s e m b l a b l e . 

1 2 3 . Frottement dit de seconde espèce, ou produit par le roulement 

de deux surfaces. — I l e s t e n c o r e u n e d e r n i è r e e s p è n e d e f r o t t e m e n t 

qui r é s u l t e d e d e u x s u r f a c e s q u i r o u l e n t l ' u n e s u r l ' a u t r e . Mais i c i , 

c o m m e les p a r t i e s d e c e s s u r f a c e s s ' a p p l i q u e n t e n t r e e l l e s u n e à u n e , 

et qu ' e l l e s se d é t a c h e n t les u n e s d e s a u t r e s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à 

la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t q u i es t c e l l e d e l a t a n g e n t e c o m m u n e , 

il n ' y a p o i n t , à p r o p r e m e n t p a r l e r , d e f r o t t e m e n t d a n s c e m o u v e 

m e n t , ou du m o i n s i l e s t assez f a i b l e p o u r ê t r e n é g l i g e a b l e . 

Q u a n d u n r o u l e a u c h e m i n e e n r o u l a n t s u r u n p l a n , les a r c s d e s 

d ivers p o i n t s d e sa s u r f a c e se d é v e l o p p e n t s u r c e l l e d u t e r r a i n ; e t 

le f r o t t e m e n t n ' e x i s t e p o u r a i n s i d i r e p a s , s u r t o u t si c e r o u l e a u e s t 

b ien c y l i n d r i q u e et q u e la s u r f a c e s o i t u n i e . E n g é n é r a l , ce f r o t t e 

m e n t , d i t de seconde espèce, es t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e l e d i a m è t r e 

du c y l i n d r e m o b i l e e s t p l u s p e t i t . U n e r o u e d e d e u x p i e d s d e d i a m è 

t r e q u i r o u l e s u r u n t e r r a i n , e t q u i es t c h a r g é e d ' u n p o i d s d e l O O k i -

log r . , d o n n e l i e u à u n e r é s i s t a n c e q u i n e d é p a s s e p a s l e t r e n t i è m e 

de la p r e s s i o n , c ' e s t - à - d i r e 3 l t i l o g r . T o u t e f o i s , si l e c o r p s r o u l e s u r 

u n e s u r f a c e r a b o t e u s e , t e l l e q u e d u s a b l e , d e la t e r r e , e t c . , c e t t e 

r é s i s t a n c e d e v i e n t s e n s i b l e . 

Le f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t p r é s e n t e , d a n s les v o i t u r e s , d e s r é s i s -
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t a n c e s r é e l l e s , s u r t o u t q u a n d l e t e r r a i n e s t c o m p r e s s i b l e , e t q u e les 

r o u e s s 'y e n f o n c e n t ; c a r c e s v o i t u r e s s o n t e n s u i t e o b l i g é e s d e se 

r e l e v e r s u r u n p l a n i n c l i n é , e t e l l e s e x i g e n t a l o r s u n e nouve l l e 

q u a n t i t é d e t r a v a i l . M a i s , e n g é n é r a l , l o r s q u e l a s u r f a c e s u r l aque l l e 

n u c o r p s c h e m i n e e n r o u l a n t , r e s t e p l a n e e t l a m ê m e s u r u n e c e r 

t a i n e é t e n d u e , o n p e u t r e g a r d e r l e f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t ou de 

s e c o n d e e s p è c e c o m m e t r è s - p e t i t . S o n p e u d e r é s i s t a n c e e x p l i q u e 

l ' e m p l o i d e s r o u l e a u x d a n s l e t r a n s p o r t d e s b l o c s d e p i e r r e , ou des 

p l u s l o u r d s f a r d e a u x ( f i g . 1 9 2 ) . C 'es t , c o m m e l ' o n sa i t , s u r deux 

r o u l e a u x q u ' e s t p o r t é e l a c h a r g e ; e t c e s r o u l e a u x c h e m i n e n t eux-

m ê m e s s u r d e s m a d r i e r s é t a b l i s à l a s u r f a c e d u t e r r a i n , afin qu' i ls 

n e p u i s s e n t p a s s 'y e n f o n c e r . U n t r o i s i è m e r o u l e a u , p l a c é e n a v a n t 

d e s d e u x p r e m i e r s , r e ç o i t l e b l o c o n l a c h a r g e a u m o m e n t où le 

r o u l e a u d ' a r r i è r e est d é g a g é ; c e l u i - c i e s t r e m i s e n a v a n t e t des t iné 

à r e c e v o i r l a c h a r g e a u m o m e n t o ù e l l e es t p o u s s é e j u s q u ' à l u i , e tc . 

T e l l e s s o n t les o p é r a t i o n s à f a i r e s u c c e s s i v e m e n t . L e f r o t t e m e n t du 

r o u l e m e n t c o n s o m m e i n c o m p a r a b l e m e n t m o i n s d e t r a v a i l q u e si le 

b l o c d e p i e r r e , o u f a r d e a u , é t a i t t r a î n é s u r l a s u r f a c e m ê m e du 

t e r r a i n . 

1 2 4 . Emploi du frottement de seconde espèce pour diminuer les 

autres frottements.— L e f r o t t e m e n t d e s e c o n d e e s p è c e , c o m b i n é , soit 

a v e c le f r o t t e m e n t d e s s u r f a c e s q u i g l i s s e n t les u n e s s u r les a u t r e s , soit 

a v e c l o f r o t t e m e n t d e s t o u r i l l o n s , p e u t d i m i n u e r ces f r o t t e m e n t s ainsi 

q u e l e u r q u a n t i t é d e t r a v a i l . R e p r é s e n t o n s - n o u s , p a r e x e m p l e , une 

r o u l e t t e e t u n a x e q u i l u i es t fixé e t d o n t l e s t o u r i l l o n s p e u v e n t 

t o u r n e r d a n s u n e c r a p a u d i n c ( f ig . 1 9 3 ) ; s u p p o s o n s u n e charge 

P e n é q u i l i b r e s u r c e t t e r o u e , e t p l a c é e s u r u n e t a b l e AB, ho r i zon

t a l e e t t a n g e n t e à la c i r c o n f é r e n c e d o l a r o u l e t t e . Si c e t t e d e r n i è r e 

n e p o u v a i t t o u r n e r , i l e s t é v i d e n t q u e l a p u i s s a n c e F, c a p a b l e de 

f a i r e g l i s s e r l a c h a r g e P s u r l a s u r f a c e d e l a r o u e , s e r a i t égale à 

f . P, c ' e s t - à - d i r e a u f r o t t e m e n t d e g l i s s e m e n t q u i r é s u l t e r a i t de 

l a c h a r g e P. M a i s , si o n r e n d a u x t o u r i l l o n s l a f a c u l t é d e t o u r n e r 

s u r l e u r p a l i e r , l a c h a r g e P p o r t e r a e l l e - m ê m e s u r les t o u r i l l o n s , et 

• c e s e r a s u r ce s d e r n i e r s q u e le f r o t t e m e n t f . P s e r a p r o d u i t . Ap

p e l a n t r i e u r r a y o n e t s, l e c h e m i n d é c r i t à l ' u n i t é d o d i s t ance , 

f . P X r • s i s e r a ^ a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e c e f r o t t e m e n t , et 

e l l e d e v r a ê t r e é g a l e à ce l l e d e la p u i s s a n c e F c a p a b l e d e l a v a i n c r e . 

O r , l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e l t e pu i s sance 
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et d a n s sa d i r e c t i o n s e r a é g a l a u d é v e l o p p e m e n t d e T a r e d e l a c i r 

c o n f é r e n c e d e l à r o u l e t t e , d é c r i t e n m ê m e t e m p s q u e c e l u i d u f r o t t e -

m e n t , c ' e s t - à - d i r e à R . st ( / J e t a n t l e r a y o n d e l a r o u l e t t e ) . O n 

aura d o n c 

F x R • ». «= f • P • ' X 

d 'où F = fPXjr 

Donc , la p u i s s a n c e F, d e fP q u ' e l l e é t a i t a v a n t l e r o u l e m e n t d e l a 

v 

r o u l e t t e , est r é d u i t e à fP X j o u d a n s l e r a p p o r t d u r a y o n d u 

tour i l lon à c e l u i d e l a r o u l e t t e . II e n e s t d e m ê m e d e sa q u a n t i t é d e 

t r a v a i l , q u i d i m i n u e a u s s i s e l o n c e r a p p o r t . On r e m a r q u e r a q u e s i 

les sur faces d e AB e t d e l a r o u e é t a i e n t t e l l e m e n t p o l i e s q u e le c o e f 

ficient / f û t t r è s - p e t i t , o u q u e l e f r o t t e m e n t d e g l i s s e m e n t e n M d e -

v i n t m o i n d r e q u e / . P . o u q u e FT les r o u l e t t e s n e t o u r n e 

r a i e n t p a s ; m a i s c e t t e c i r c o n s t a n c e n ' a r r i v e p r e s q u e j a m a i s d a n s l a 

p r a t i q u e . 

Quoi q u ' i l e n s o i t , l e s r o u l e t t e s fixes O n t l ' a v a n t a g e d e d i m i n u e r l a 

q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e d é v e l o p p e r a i t l e f r o t t e m e n t si c e s r o u l e t t e s 

n ' e x i s t a i e n t p a s . T e l l e e s t , p a r e x e m p l e , d a n s l e s s c i e r i e s , l a d i s p o 

si t ion d e s c h a r i o t s q u i a m è n e n t l a p i è c e d e Lo i s sous l ' a c t i o n d e l a 

scie ( fig. 19-4 ) ; l ' u t i l i t é d e s r o u l e a u x t o u r n a n t s à a x e fixe, s u r 

lesquels ces c h a r i o t s c h e m i n e n t , d e v i e n t ic i d e t o u t e é v i d e n c e . 

L o r s q u ' u n t o u r i l l o n e s t d e s t i n é à s u p p o r t e r u n e c h a r g e c o n s i d é 

r a b l e , sa g r o s s e u r d o i t ê t r e p r o p o r t i o n n é e e n c o n s é q u e n c e ; m a i s 

c o m m e la q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e p a r s o n f r o t t e m e n t a u g 

m e n t e à l a fois a v e c l a p r e s s i o n q u ' i l é p r o u v e et l a g r a n d e u r d e s o n 

r a y o n , i l i m p o r t e d e r é d u i r e c e l l e q u a n t i t é d e t r a v a i l e t v o i c i p a r 

que l m o y e n . I m a g i n e z q u e c e t o u r i l l o n A ( fig. 1 9 3 ) r e p o s e s u r 

deux g r a n d e s r o u e s d e r a y o n s B e t B', q u i , e l l e s - m ê m e s , p e u v e n t 

t o u r n e r a v e c d e s t o u r i l l o n s d e r a y o n s r e t r' b e a u c o u p p l u s p e l i l s 

q u e les p r e m i e r s . D é c o m p o s o n s , a u m o y e n d u p a r a l l é l o g r a m m e , l a 

c h a r g e ou p r e s s i o n d u t o u r i l l o n A e n d e u x a u t r e s , f o r c e s i V e t N'} 

di r igées s u i v a n t les l i g n e s q u i j o i g n e n t s o n c e n t r e à c e u x d e s g r a n d e s 

roues . Si c e s d e r n i è r e s n e t o u r n a i e n t p a s , l e f r o t t e m e n t d u t o u r i l l o n 

sur la p r e m i è r e (R) s e r a i t f . N; e t c e l u i q u i a u r a i t l i e u s u r l a 
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d e u x i è m e ( R') s e r a i t f . N'. La q u a n t i t é d e t r a v a i l t o t a l e c o n s o m 

m é e s u r l e t o u r i l l o n s e r a i t e n f i n 

A é t a n t l e r a y o n d u t o u r i l l o n e t s, l e p e t i t a r c d é c r i t à l ' u n i t é de 

d i s t a n c e d e s o n a x e . Mais s i , a u c o n t r a i r e , c h a q u e g r a n d e r o u e a 

l a f a c u l t é d e se m o u v o i r a u t o u r d e s o n t o u r i l l o n r e s p e c t i f , on r e 

c o n n a î t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , q u e l e f r o t t e m e n t f . N sur le 

T 

t o u r i l l o n A es t r é d u i t à f . N X -jj j c t ' e f r o t t e m e n t f . N' à 

f . N' X ~jy- P a r t a n t , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e v i e n t a i n s i . . . . 

fN X^ÏT ~\~ fN' j t 7 j Asj, q u a n t i t é L i e n i n f é r i e u r e à celle 

(fN - j - fN' ) As, q u i a u r a i t e u l i e u s a n s l e c o n c o u r s d u r o u l e m e n t 

d e s d e u x g r a n d e s r o u e s , e t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e R e t R' sont plus 

g r a n d s p a r r a p p o r t a u x t o u r i l l o n s r e s p e c t i f s r e t r . U n e d ispos i t ion 

d e t o u r i l l o n é t a b l i e s u r c e p r i n c i p e d o n n e l i e u à u n e s u j é t i o n que 

l ' o n d o i t é v i t e r , à m o i n s d e c i r c o n s t a n c e s t o u t e s p a r t i c u l i è r e s . Quand 

u n t o u r i l l o n r e p o s e s u r d e u x o u t r o i s r o u l e t t e s ( fig. 1 9 6 ) , il est 

a s sez o r d i n a i r e q u ' i l s ' u s e i n é g a l e m e n t , e t q u ' i l f a s s e n a î t r e s u r leurs 

s u r f a c e s d e s c a v i t é s q u i n e l u i p e r m e t t e n t p l u s e n s u i t e de tour-

INous s o m m e s n a t u r e l l e m e n t c o n d u i t s a u d i s p o s i t i f d e s tour i l lons 

d e la c l o c h e d e M u t t e à M e t z . C o m m e e l l e n e d o i t f a i r e q u e des os

c i l l a t i o n s e t n o n d e s r é v o l u t i o n s , i l c o n v i e n t , a u l i e u d e rou le t t es , 

d ' a v o i r r e c o u r s à d e s s e c t e u r s d ' u n e a m p l i t u d e à p e u p r è s égale à 

c e l l e d ' u n e o s c i l l a t i o n . Ces s e c t e u r s , a u n o m b r e d e t r o i s ( fig. 197 ), 

t o u r n e n t a v e c d e s t o u r i l l o n s t r è s - p e t i t s c o m p a r a t i v e m e n t à leurs 

r a y o n s r e s p e c t i f s , e t s o n t p l a c é s l ' u n a u - d e s s o u s , e t l es d e u x au t res à 

g a u c h e e t à d r o i t e d u c e n t r e d u t o u r i l l o n d e l à c l o c h e , d e s o r t e que ce 

d e r n i e r , q u a n d il e s t m i s e n m o u v e m e n t , r e p o s e c o n s t a m m e n t sur le 

p r e m i e r , e t a l t e r n a t i v e m e n t s u r l ' u n d e s d e u x a u t r e s . La pression 

d u t o u r i l l o n p r i n c i p a l é t a n t é g a l e à l a r é s u l t a n t e d e la f o r c e c e n t r i 

f u g e d e l a c l o c h e e t d e son p o i d s , q u i e s t a u m o i n s d e 18 0 0 0 l ivres, 

o n c o n ç o i t q u e les f r o t t e m e n t s d e s o n t o u r i l l o n a b s o r b e r a i e n t une 

é n o r m e q u a n t i t é d e t r a v a i l , si o n n e l ' a v a i t d i m i n u é p a r l ' inf luence 

d u r o u l e m e n t d e ces g r a n d s s e c t e u r s ; c e t t e d i m i n u t i o n se ca lcule 

d ' a i l l e u r s , c o m m e n o u s l ' a v o n s m o n t r é p o u r d e u x c e r c l e s , a u moyen 

(f . N + f . N')A . S l 

r 

n e r . 
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É Q U I L I B R E DES FORCES E T DYNAMIQUE. 2 2 3 

d u r a p p o r t d e s r a y o n s d e c h a q u e t o u r i l l o n d e s s e c t e u r s a u x r a y o n s 

de ces d e r n i e r s . L e b a l a n c i e r s u p é r i e u r , q u i s u p p o r t e d e u x t i g e s 

fixées e l l e s - m ê m e s à c h a q u e s e c t e u r l a t é r a l , a p o u r b u t d ' e m p ê c h e r 

que ces s e c t e u r s n e t o m b e n t t o u t à f a i t l o r s q u e la c l o c h e es t p o u s s é e 

c o n t r e l ' u n d ' e u x p a r l 'effet d e sa f o r c e c e n t r i f u g e . On a d a n s c e s 

d e r n i e r s t e m p s p r é s e n t é u n a p p a r e i l a n a l o g u e , c o m m e s ' i l s ' a g i s s a i t 

d ' u n p e r f e c t i o n n e m e n t n o u v e a u ; m a i s c e l u i q u e n o u s v e n o n s d e 

d é c r i r e es t i n v e n t é d e p u i s a u i n o i n s t r o i s c e n t s a n s . 

S u p p o s o n s a c t u e l l e m e n t q u e l a r o u l e t t e , a u l i e u d e t o u r n e r s u r 

son a x e fixe, so i t m o b i l e s u r u n p l a n AB { f îg . 1 9 8 ) , e t q u e l a 

c h a r g e P, a u l i e u d e r e p o s e r s u r l a c i r c o n f é r e n c e d e l a r o u l e t t e , 

r epose s u r u n e c h a p e q u i r e ç o i t e l l e - m ê m e l ' a x e d e l a r o u l e t t e : 

n o n - s e u l e m e n t la p r e s s i o n a u r a l i e u s u r l ' e s s i e u , m a i s e n c o r e , q u e l 

que p a r t q u e so i t p l a c é e la p u i s s a n c e F, l e c h e m i n d é c r i t p a r s o n 

po in t d ' a p p l i c a t i o n s e r a l e m ê m e q u e c e l u i q u i e s t p a r c o u r u p a r 

l 'essieu d e la r o u l e t t e . L e s r a i s o n n e m e n t s s o n t d ' a i l l e u r s t o u j o u r s 

les m ê m e s , c ' e s t - à - d i r e q u e l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e e s t é g a l à 

ce lu i d u f r o t t e m e n t a u t o u r d e l ' a x e , e n n é g l i g e a n t t o u t e f o i s l e f r o t 

t e m e n t d e r o u l e m e n t q u i a l i e u e n M. R e m a r q u o n s q u e l e c h e m i n 

p a r c o u r u p a r la p u i s s a n c e e s t é g a l à l ' a r c q u e d é v e l o p p e l a c i r c o n 

fé rence d e l a r o u l e t t e , o u à R X * i > e t q u e c e l u i q u i e s t p a r c o u r u 

p a r le f r o t t e m e n t a u t o u r d e l ' a x e , d o n t l e r a y o n e s t r, e s t é g a l à 
r X si> d ' o ù l ' o n t i r e 

F x R X P • r x «„ 
r 

et, p a r s u i t e , F = / . P X 
R 

Tel le es t l a t h é o r i e d e s r o u l e t t e s d e l i t , o u d e s r o u e s d e v o i t u r e s . 

Dans ces d e r n i è r e s , l ' e s s i e u n e t o u r n a n t p a s , c ' e s t a u t o u r d u c e n t r e 

d e l a r o u e q u e le m o u v e m e n t d e ce l l e - c i s ' o p è r e , d e s o r t e q u e r e s t 

n é c e s s a i r e m e n t ( 2 ° p a r t i e , 1 2 1 ) p l u s g r a n d q u e l e r a y o n d e l ' e s s i e u . 

On t e r m i n e o r d i n a i r e m e n t l e s e x t r é m i t é s d e ce t e s s i e u e n f o r m e do» 

cônes d i t s fusées ( fig. 1 9 9 ) d o n t l ' a r ê t e i n f é r i e u r e e s t s e n s i b l e 

m e n t h o r i z o n t a l e . L e r a y o n , o u b r a s d e l e v i e r d u f r o t t e m e n t , e s t 

a lors la d i s t a n c e d u c e n t r e d e l a r o u e a u p o i n t d e c o n t a c t d e c e l t e 

d e r n i è r e a v e c l a f u s é e . D a n s l ' e m p l o i d e s v o i t u r e s , n o u s n e p o u r r i o n s 

faire a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t s u r l e t e r r a i n . On c o n 

çoi t , e n effet , q u ' u n e r o u e q u i p a r c o u r t u n e s u r f a c e c o u v e r t e d e 

TRAITÉ DE MÉC. IKD. 15 
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2^0 D E U X I E M E P A R T I E . 

p i e r r a i l l e s r e n c o n t r e d e s o b s t a c l e s q u ' e l l e d o i t F i a n c l i i r ou é c r a s e ! , 

e t q u i p r o d u i s e n t u n e r é s i s t a n c e p l u s o n m o i n s c o n s i d é r a b l e . 

La f o r c e d e t r a c t i o n , p a r r a p p o r t à la c h a r g e , e s t d ' u n h u i t i è m e su r 

u n e r o u t e e n c a i l l o u t i s o u en p i e r r e s c o n c a s s é e s ; d ' u n d o u z i è m e sur 

u n e r o u t e d o n t les p i e r r e s s o n t p l u s s e r r é e s ; d ' u n v i n g t i è m e s u r u n e 

r o u l e p a v é e ; d ' u n t r e n t i è m e s u r u n e r o u t e d a m é e e t b i e n u n i e . 

Q u a n d u n e v o i t u r e r o u l e s u r u n e s u r f a c e b i e n l i s se , t e l l e q u e d e la 

g l a c e o u d e l a n e i g e , il a r r i v e q u e les r o u e s n e t o u r n e n t pas ; c'est 

q u ' a l o r s l a r é s i s t a n c e d u t e r r a i n e n c o n t a c t d e s r o u e s est moindre» 

q u e f . P . ~ . 

Le r o u l e a u d u l a b o u r e u r ( fig. 2 0 0 ) d e s t i n é à b r i s e r l e s mot tes 

d e t e r r e es t e n c o r e d u m ê m e g e n r e . Sa q u a n t i t é d e t r a v a i l d i m i n u e 

a v e c l e r a y o n d e son b o u l o n , e t e s t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e le rayon 

d e sa c i r c o n f é r e n c e R es t p l u s g r a n d p a r r a p p o r t a u r a y o n r du 

b o u l o n . 

On v o i t en f in l ' a v a n t a g e d e s g r a n d e s r o u e s ; c a r , si o n u e les em

p l o y a i t p a s , e t q u e l a c h a r g e f û t t i r é e o u t r a î n é e à t e r r e , l 'effort de 

t r a c t i o n d e v i e n d r a i t f . P, e t l e coe f f i c i en t f s e r a i t à p e u p r è s de -i. 

la 

S u r la n e i g e e t la g l a c e i l d e v i e n t , a u c o n t r a i r e , t r è s - p e t i t , et 

d e l à l ' u s a g e d e s t r a î n e a u x d a n s l e s q u e l s on se p a s s e d e r o u e s . — L e s 

t r i q u e - b a l e s , q u i s e r v e n t a u t r a n s p o r t d e s l o u r d s f a r d e a u x , on t des 

r o u e s d e h u i t à d i x p i e d s . T o u t e s l e s fois q u ' u n e v o i t u r e a d e s roues 

d ' i n é g a l e g r a n d e u r , il f a u t c h a r g e r d a v a n t a g e les r o u e s d e de r r i è r e 

q u i s o n t les p i n s g r a n d e s , q u e c e l l e s d e d e v a n t , a f in q u e l eur résis

t a n c e n e s o i t p a s i n é g a l e , o u q u ' e l l e s n e s ' u s e n t p a s p l u s les unes 

q u e les a u t r e s . Les r o u e s d e v o i t u r e s o n t o r d i n a i r e m e n t d e trois a 

s ix p i e d s d e d i a m è t r e : t r o p g r a n d e s e l l e s a u g m e n t e n t la dépense , 

a i n s i q u e l ' i n s t a b i l i t é d e la c h a r g e ( 2 e p a r t i e , 1 0 2 e t 1 0 4 ) . 

1 2 5 . Résistance due à la raideur des cordages. — Cons idé rons un 

b o u l e a u ( fig. 2 0 1 ) t o u r n a n t s u r u n a x e , e t p o r t a n t à sa c i r confé 

r e n c e u n e g o r g e d a n s l a q u e l l e est p a s s é e u n e c o r d e . Un po ids Q est 

s u s p e n d u à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s , t a u d i s q u ' u n e p u i s s a n c e F a g i t a 

l ' a u t r e p o u r l e f a i r e m o n t e r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c e l t e corde. 

C e l l e - c i , p a r s u i t e d e sa r o i d e u r , o p p o s e u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e du 

c ô t é d e Q, p o u r se p l i e r a u t o u r d u r o u l e a u , e t d o i t n é c e s s a i r e n i e n t u o i i -

s o n n n e r u n e p a r l i e d e la f o r c e m o t r i c e F. L a m e s u r e d e la rés is tance 
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E Q U I L I B R E DES FORCES E T DYNAMIQUE. 2 2 7 

due à la ro ic leur d e s c o r d e s a é t é e n c o r e l ' o b j e t d e p l u s i e u r s e x p é 

r iences d e C o u l o m b , d ' a p r è s l e s q u e l l e s i l r é s u l t e q u e , p o u r u n r o u l e a u 

d o n n é , c e l t e r é s i s t a n c e se c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s d o n t u n e d e 

m e u r e c o n s t a n t e q u a n d l a c o r d e e s t l a m ê m e , e t d o n t l ' a u t r e v a r i e 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u p o i d s O s u s p e n d u . E n d é s i g n a n t p a r K l a 

p r e m i è r e , e t p a r / X O 1 3 d e u x i è m e p a r t i e , l a r é s i s t a n c e t o t a l e 

d ' u n e c o r d e se ra e x p r i m é e p a r K -\- I . O' K p e u t ê t r e r e g a r d é 

c o m m e r e p r é s e n t a n t l a r o i d e u r c o n s t a n t e q u i p r o v i e n t d e l à t o r s i o n 

ou t e n s i o n n a t u r e l l e d e s fils ; 1 e s t c e l l e q u i e s t r e l a t i v e à l a t e n s i o n 

de la m ê m e c o r d e p o u r u n k i l o g r a m m e d e r é s i s t a n c e . C o u l o m b o b 

se rve , en o u t r e , q u e c e t t e r o i d e u r v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e s d i a 

mè t r e s d u r o u l e a u ; e n s o r t e q u e , si K - j - I . Q e s t l a r o i d e u r 

d ' u n e c o r d e a u t o u r d ' u n r o u l e a u d e 1 m è t r e d e d i a m è t r e , e t q u e 

K -4- IQ 

1 R soit l e d i a m è t r e d e c e l u i q u e l ' on c o n s i d è r e , —vs——donne ra 

la m e s u r e d e c e t t e r o i d e u r a u t o u r d e c e d e r n i e r . I l n e r e s t e d o n c 

plus q u ' à a v o i r l e t a b l e a u d e s v a l e u r s d e K eX d e / p o u r l es c o r d e s 

emp loyées d a n s la p r a t i q u e , l o r s q u ' e l l e s s o n t p l i é e s a u t o u r d ' u n r o u 

leau d e 1 m è t r e d e d i a m è t r e , p u i s q u ' i l suff i ra d e d i v i s e r l a r o i d e u r 

qui en r é s u l t e p a r l e d i a m è t r e d u r o u l e a u v é r i t a b l e a u t o u r d u q u e l 

la c o r d e p e u t ê t r e e n r o u l é e . 

Tou te fo i s , c o m m e i l e s t i m p o s s i b l e d e p r é v o i r l e s d i a m è t r e s d e 

toutes l es c o r d e s , e t q u ' i l y e n a u n e i n f i n i t é , C o u l o m b a e n c o r e 

d o n n é la l o i s u r l a r o i d e u r e n v e r t u d e s d i a m è t r e s d e s c o r d e s . I l 

d i s t i ngue 1° les c o r d e s b l a n c h e s , s è c h e s o u m o u i l l é e s ; 2 ° les c o r d e s 

à d e m i u s é e s , so i t s è c h e s , so i t m o u i l l é e s ; 3 ° les c o r d e s g o u d r o n n é e s ; 

4° enf in , les f i c e l l e s . La r o i d e u r d e s p r e m i è r e s e s t à p e u p r è s p r o 

p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e s d i a m è t r e s d e c e s c o r d e s ; c e l l e d e l a 

d e u x i è m e c l a s se v a r i e c o m m e l a r a c i n e c u b i q u e d u c a r r é d e s d i a 

m è t r e s ; c e l l e d e l a t r o i s i è m e c l a s s e e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u n o m b r e 

des fils d e c a r e t d e c h a q u e c o r d e {noyez p l u s l o i n d a n s l a t a b l e ) . 

Quan t à la r o i d e u r d e s ficelles, e l l e v a r i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l e u r 

d i a m è t r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 2 8 DEUXIÈME P A R T I E 

1 A 1 S L E A U des poids nécessaires pour plier différentes coides autour 

d'un rouleau de l m de diamètre. 

!\° i. C O U D E S B L A N C H E S S È C H E S . — Roideur proportion
nelle au carré du diamètre. 

D I A S E T R E B 

D E B C O R D E S BIT 

С Е Я Т 1 Я Е Т К Е 8 . 

R O I D E U E B A T U B E L I B 

O U 

V A L E U B D E K. 

R O I D E U E T O U S 1 K . 

E S C H A R G E 

O U V A L E U B S E / . 

к к 
1 0 ,055615 0 ,0024346 
2 0 , 2 2 2 4 6 0 0 ,0097382 
4 0 ,889840 0 ,038£528 
8 3 ,559360 0,1558112 

NO Ц. COUDES BLAHCHE5 ÎIIIBIBÉES D'EAU. — RoîdeUÏ* 
proportionnelle au carré du diamètre. 

D I A M E T R E S R O I D E U R BATllRELEE ROIDEUR TOl'B 1 K, 

DES C O R D E S EB O U D E С I I A U G E 

C E B T I H È T R E S . V A L E U R D Z K. OU VALEUR DB / . 

1 
к 

0 ,111230 
к 

0,0024346 
2 0 ,444020 0 , 0 0 9 7 3 8 2 
4 1,779680 0 , 0 3 8 9 3 2 8 
8 7 ,118720 0 ,1558112 

л° n i . C O R D E S S È C H E S A D E M I U S É E S . — Roideur pro
portionnelle, à la racine carrée du cube du dia
mètre. 

D I A R È T R E S HOIDEUB BATUBELIB & Q I Q I U 1 TOUS 1 К . 

ПЕЙ I I O B D E B E ! l O U SB C H A R G E 

C B S T I M È I R E S . V A L E U R DB K. О Г V A L K U B DB / . 

1 
к 

0,035615 
к 

0 , 0 0 2 1 3 4 6 
2 0 , 1 5 7 2 7 9 0 ,0068850 
4 0 ,444785 0 ,0 )94708 
8 1,257852 0 ,0550634 

J» iv. C O K D E S M O U I L L É E S A D E J I I Ï S É E S . — Roideur 
proportionnelle à la racine carrée du cube du 
diamètre. 

D I A B R T R E S 

D E В C O R D E S Е Л 

С Б Т С Т 1 И Б Т Е Е Б , 

B O I O E U H B A T U B E L I B 

O U 

V A L E U R S E K. 

R O I D E U R F O U I 1 S.. 

D E C H A B G B 

OU V A L E U R S B 7 . 

i к 
1 0 , 1 1 1 2 3 0 0 ,0024346 

2 0 ,314558 0 ,0068850 
4 0 ,889570 0 ,0194708 
8 2 , 5 1 5 7 0 4 0 ,0550634 

CARHÉl DEB EATFGBTS 

DE 

D I A R K T B E 8 IBTEBMEDIA IBES 

A CEUX DU TABLE АГ , 

НАРГОКТВ. CAUSES. 

1,0 1,00 

1 , 1 1,21 
1 , 2 1,44 
1,3 1,64 
1,4 1,96 
1,5 2,25 
1,6 2,56 

1 ,7 2,S9 
1,8 3,24 

1 1,3 
3,61 

2 , 0 4,00 

BACIXES CABEBES DES CUBES 

СЕВ RAPPORTS 

TiE 

DIARETEES I XTERMEDI AIE!S 

A CEUX DI T l D L I t n . 

В APPORTS. 
3 

PITBSAÏCES -

1 , 0 1,000 

1 , 1 1,154 

1 . 2 1 ,315 

1,3 1,482 

1 , 4 1,657 

1 , 5 1,837 

1 , 6 2,024 

1 , 7 2,217 

1-8 2,415 

1 , 9 2,619 

2 ,0 2 .823 
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É Q U I L I B R E D E S FORCES E T DYNAMIQUE. 2 2 9 

!r° v. C O R D E S G O P D H O I O É E S . — Roideur proportionnelle au nombre des fils 

de caret. 

(Lea cordes se oomposent ord ina irement de trois torons ou cordes moins grosses entre lacées e t 
tordues; les torons sont formes cux-mênios d'un cer ta in nombre de ocelles ou brins qu'on n o m m e 
{ils de caret.) 

BOHBBB SES F]LB OH 

CARET. 

POIDS DB 1 VETEE US 

¿OBGUEIJR DB COBDB. 

BOIDEEB TMTUREItB 

OB VALEOB DE K. 

BOIDECR POCR 1 B., 

DB CHA.BSB 

OtJ VALBOR DB / . 

k k V 
6 0 ,0693 0 , 2 1 2 0 8 0 0 , 0 0 2 5 9 0 9 

15 0 , 1 0 3 2 0 , 105928 0 , 0 0 6 0 5 9 2 

30 0 , 3 3 2 6 0 , 3 4 9 0 0 0 0 , 0 1 2 5 5 1 4 

Observations. — La r o i d e u r d e s f ice l les o u c o r d e s a u - d e s s o u s d e 

1 c e n t i m è t r e d e d i a m è t r e s ' o b t i e n t , s e l o n lus c i r c o n s t a n c e s , d e s 

t a b l e a u x n o s I , I I , I I I e t I V , e n y r é d u i s a n t les v a l e u r s d o K e t d o I, 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à c e s p e t i t s d i a m è t r e s . — Les m ê m e s v a l e u r s , 

d a n s le t a b l e a u n ° V , s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u n o m b r e d e s fils d e 

c a r e t d e l à c o r d e . D e u x a p p l i c a t i o n s s o n t n é c e s s a i r e s p o u r m o n t r e r 

l ' usage d e s t a b l e a u x c i - d e s s u s . 

On d e m a n d e la r é s i s t a n c e d e la r o i d e u r d ' u n e c o r d e b l a n c h e s è c h e , 

de 3 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e , c h a r g é e d ' u n p o i d s d e 4 0 0 k i l o g r . , 

et s ' e n r o u l a n t s u r u n r o u l e a u d o n t le d i a m è t r e es t 0 ' ° , S 0 . J e c h e r c h e 

d a n s l e t a b l e a u n ° I l a c o r d e q u i se r a p p r o c h e l e p l u s d e l à p r o p o s é e : 

son d i a m è t r e es t d e d e u x c e n t i m è t r e s ; l e r a p p o r t d e s d e u x d i a m è -

très es t — = 1 , 5 , o n t I e c a r r é d o n n é p a r l e t a b l e a u a n n e x é e t 

qui est à d e u x c o l o n n e s , e s t 2 , 2 o . C 'es t p a r c e coe f f i c i en t q u e j e 

m u l t i p l i e les v a l e u r s 0 , 2 2 2 4 6 0 e t 0 , 0 0 9 7 3 8 2 de.ff e t d e 1 , q u i c o r 

r e s p o n d a u d i a m è t r e d e 2 c e n t i m è t r e s . Les p r o d u i t s s o n t 0 k , 5 0 

et 0 k , 0 2 1 9 . La r o i d e u r d e l a c o r d e s e r a i t p a r c o n s é q u e n t 

0 , o 0 + 4 0 0 X 0 , 0 2 1 9 o u 9 \ 2 6 si le r o u l e a u é t a i t d e l m . D i v i 

sons a l o r s c e t t e r é s i s t a n c e p a r 0 m , ë 0 q u i e s t c e l u i d u r o u l e a u p r o 

posé ; le q u o t i e n t , 1 8 k , B 2 , s e r a l a r o i d e u r v é r i t a b l e d e la c o r d e . 

La c o r d e es t s u p p o s é e m o u i l l é e , à d e m i u s é e , d e c i n q c e n t i m è t r e s 

d e d i a m è t r e , e t c h a r g é e d e 2 0 0 0 k i l o g r . O n s u p p o s e , e n o u t r e , u n 

d i a m è t r e d o 0 m , 2 5 a u r o u l e a u . A c e t effet n o u s a u r o n s r e c o u r s a u 

t a b l e a u n ° IV, e t n o u s y c h o i s i r o n s d ' a b o r d la c o r d e d e 4 c e n t i m è t r e s , 
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X I I . 

CALCUL DES B.OEES ET DE I E C K S R É S I S T A N C E S . 

1 2 6 . Roue plane, sollicitée par deux forces situées dans son plan, 

et à égales distances du centre de rotation. — U n e r o u l e t t e plane 

( fig. 2 0 2 ) t o u r n a n t a u t o u r d e s o n t o u r i l l o n , p e u t ê t r e t i rée en 

s e n s c o n t r a i r e p a r d e u x f o r c e s F e t Q, s i t u é e s d a n s son p l a n et t an

g e n t e s à sa c i r c o n f é r e n c e , e t e l l e d o n n e l i e u à d e s c o n d i t i o n s d'é

q u i l i b r e q u ' i l i m p o r t e d e c o n n a î t r e p o u r l a p r a t i q u e . Les c i r con 

s t a n c e s s e r o n t d ' a i l l e u r s les m ê m e s l o r s q u e ces fo rces n e seraient 

p a s t a n g e n t e s à c e t t e c i r c o n f é r e n c e ; i l suffit q u e l e u r s direct ion 1 ; 

s o i e n t l ' u n e e t l ' a u t r e à d e s d i s t a n c e s é g a l e s d u c e n t r e : c a r on peut 

t o u j o u r s se r e p r é s e n t e r l e c e r c l e t a n g e n t à c e s d e u x d r o i t e s , et rai

s o n n e r s u r c e n o u v e a u c e r c l e c o m m e s u r l a r o u l e t t e . Cela posé, ces 

d e u x f o r c e s a p p a r t e n a n t à u n m ê m e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe du 

m o u v e m e n t , i l f a u d r a , p o u r l ' é q u i l i b r e , q u e la f o r c e F o u la puis

s a n c e d é t r u i s e à c h a q u e i n s t a n t l 'effet d e la r é s i s t a n c e Q ou que les 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e s q u ' e l l e s d é v e l o p p e n t s o i e n t égales. 

O r , l e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n A e t B d e c e s f o r c e s a p p a r t e n a n t à un 

m ê m e c e r c l e , l es c h e m i n s q u ' i l s d é c r i v e n t s i m u l t a n é m e n t seront 

é g a u x ; e t p u i s q u e l e s p r o d u i t s d o c e s c h e m i n s p a r l e s f o r c e s F et Q 

d o i v e n t ê t r e a u s s i é g a u x , i l en s e r a d e m ê m e d o ce s f o r c e s . Donc 

o n a u r a F = Q. 

I l y a u r a i t e f f e c t i v e m e n t é q u i l i b r e d a n s l e ca s d e l ' éga l i t é des 

d o n t l e d i a m è t r e es t i m m é d i a t e m e n t i n f é r i e u r à 5 c e n t i m è t r e s . Le 
g 

r a p p o r t d e c e s d e u x d i a m è t r e s é t a n t o u 1 , 2 5 , o u 1,30 e n v i r o n , 

3 
e t la p u i s s a n c e — d e c e r a p p o r t é t a n t 1 , 4 8 2 d ' a p r è s l e t a b l e a u a 

À 

d e u x c o l o n n e s a n n e x é , o n m u l t i p l i e r a p a r 1 , 4 8 2 les v a l e u r s 0 , 8 8 9 5 7 0 

e t 0 , 0 1 9 4 7 0 8 . Les p r o d u i t s l k , 3 2 e t 0 k , 0 2 8 8 G s o n t t e l s q u e la somme 

l k , 3 2 + 1 0 0 0 X 0 , 0 2 8 8 6 , o u 3 0 k , 1 8 , s e r a i t l a r o i d e u r de la 

c o r d e s u r u n r o u l e a u d e 1 m è t r e . D i v i s a n t d o n c p a r l e d i a m è t r e 

0 , 2 5 , l e q u o t i e n t 1 2 0 k , 7 2 s e r a l a r o i d e u r d e m a n d é e . 
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deux f o r e t s , si l ' o n E l i s a i t a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t p r o d u i t p a r l e 

tour i l lon d e la r o u l e t t e s u r sa c r a p a u d i n e . Ce f r o t t e m e n t e x i s t a n t , 

la p u i s s a n c e F n ' a u r a p a s s e u l e m e n t à v a i n c r e le t r a v a i l d e l a r é s i s 

t ance Q ; e l l e a u r a e n c o r e à s u r m o n t e r l e t r a v a i l o c c a s i o n n é p a r 

l ' a u t r e r é s i s t a n c e . D ' a p r è s c e l a , o n v o i t q u e l a r o u l e t t e es t s o u m i s e 

à t ro i s f o r c e s , q u i s o n t la p u i s s a n c e , l a r é s i s t a n c e e t le f r o t t e m e n t , 

et q u ' e l l e d o i t ê t r e e n é q u i l i b r e s u r sa c r a p a u d i n e ; c e q u i n e p e u t 

avo i r l i e u ( 2 ° p a r t i e , 9 9 ) q u ' a u t a n t q u e la r é s u l t a n t e d o ce s t r o i s 

forces p a s s e p a r l e t o u r i l l o n e t à s o n p o i n t d e c o n t a c t a v e c l a c r a 

p a u d i n e . Or , d é j à l a f u r c e d u f r o t t e m e n t s 'y t r o u v e n a t u r e l l e m e n t 

a p p l i q u é e ; i l d e v r a d o n c e n ê t r e d e m ê m e à l ' é g a r d d e l a r é s u l t a n t e 

des d e u x f o r c e s F e t Q. C e l t e d e r n i è r e , q u e n o u s n o m m e r o n s N, 

n 'es t a u t r e c h o s e q u e l a p r e s s i o n s u r l ' a p p u i , e t e l l e y p r o d u i t l e 

f r o t t e m e n t f . N d o n t l e b r a s d e l e v i e r r e s t l e r a y o n d u t o u r i l l o n . 

En a p p e l a n t R le r a y o n d e la r o u l e t t e , F . R, Q . R e t f . N . i 

se ron t é v i d e m m e n t les m o m e n t s d e l a p u i s s a n c e , d e l a r é s i s t a n c e e t 

d u f r o t t e m e n t , d o n t l e p r e m i e r , f a v o r a b l e a u m o u v e m e n t , est é g a l 

à la s o m m e d e s d e u x a u t r e s q u i l u i s o n t c o n t r a i r e s . On a u r a , p a r 

c o n s é q u e n t , 

F . R == Q . R f . N . r. 

A y a n t l e m o m e n t F . R, o n d i v i s e r a p a r R, e t o u e n c o n c l u r a 

l'effort F d e la p u i s s a n c e ; m a i s c e l a s u p p o s e q u e l ' o n c o n n a i s s e la 

p r e s s ion N, l a q u e l l e e s t l a r é s u l t a n t e d e l a r é s i s t a n c e d o n n é e O e t 

d e la f o r c e F q u ' o n n e c o n n a î t p a s e n c o r e . Il p e u t a r r i v e r d e u x c a s : 

ou q u e l e r a y o n d u t o u r i l l o n r s o i t trèa-petit p a r r a p p o r t à R, o u 

q u ' i l lu i so i t c o m p a r a b l e . D a n s l e p r e m i e r c a s , o n r e m a r q u e r a q u e , 

d a n s la r e l a t i o n F . R = Q . R - j - r . f . N, l ' e r r e u r s e r a i t 

for t p e t i t e e n n e d é t e r m i n a n t q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t l a v a l e u r deTV, 

e t , p a r s u i t e , d e f . N. C a r , e n l a m u l t i p l i a n t p a r r, l ' e r r e u r à 

l a q u e l l e le p r o d u i t r . f . N d o n n e r a l i e u s e r a t r è s - m i n i m e , c o m 

p a r a t i v e m e n t à F . R e t à Q . R, v u l a p e t i t e d i m e n s i o n d u 

r a y o n d u t o u r i l l o n r. 

R e s t e m a i n t e n a n t à e x p l i q u e r c o m m e n t o n a u r a c e l t e v a l e u r a p 

p r o c h é e . Si l ' o n f a i t d ' a b o r d a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t , o n a 

F — Q. P r o l o n g e o n s ce s d e u x f o r c e s j u s q u ' à c e q u ' e l l e s se r e n 

c o n t r e n t e n M, e t f a i s o n s a t t e n t i o n q u e l a r é s u l t a n t e N d e d e u x 

forces é g a l e s e s t l a d i a g o n a l e Mo d u l o s a n g e Macb d o n t l e s c ô t é s 

Ma e t Mb s o n t é g a u x à Q. C e t t e d i a g o n a l e d e v r a d ' a i l l e u r s p a s s e r 
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p a r l e c e n t r e G d u c e r c l e . J o i g n e z l e s r a y o n s AC, BC e t la- c o r d e 

AB; o b s e r v e z q u e l e s d i a g o n a l e s Me e t ah d u l o s a n g e s o n t p e r p e n 

d i c u l a i r e s e n t r e e l l e s , q u e Md es t l a m o i t i é d e l a d i a g o n a l e o u — N. 

Les t r i a n g l e s ACD e t aMd s o n t d ' a i l l e u r s s e m b l a b l e s : c a r ils on t 

c h a c u n u n a n g l e d r o i t , l ' u n e n D e t l ' a u t r e e n d. E n f i n , l ' ang l e 

CAD a y a n t ses c ô t é s p e r p e n d i c u l a i r e s à c e u x d e l ' a n g l e aMd, ces 

d e u x a n g l e s s o n t é g a u x . O n a u r a d o n c la p r o p o r t i o n 

Md : Ma AD : AC, 

Ma X O X AD 
Md = — = _ , 

e t , p a r s u i t e , 

0 X ÏAD 0 X AB 
R R 

L a p r e s s i o n TV s u r l e t o u r i l l o n s e r a a l o r s f a c i l e à c a l c u l e r , pu i sque 

c e l a se b o r n e à m u l t i p l i e r l a r é s i s t a n c e d o n n é e Q p a r l e r a p p o r t de 

l a c o r d e q u i s o u s - t e n d l ' a r c c o m p r i s e n t r e l e s d i r e c t i o n s des forces, 

a u r a y o n d u c e r c l e . On a u r a d o n c 

FR = Q . R + rf. 9 - 1 ^ - . 

V e u t - o n a v o i r l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e d o i t d é p e n s e r l a pu is 

s a n c e e n u n t e m p s d é t e r m i n é ? S é t a n t l ' a r c p a r c o u r u p a r son point 

d ' a p p l i c a t i o n , FS s e r a c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l , e t si s, es t le même 

a r c d é c r i t à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , o n a u r a 

S = Rs, o u FS = F . Ri,. 

I l suffira d o n c d e m u l t i p l i e r l a r e l a t i o n d e s m o m e n t s p a r s r ; ce qui 

d o n n e 

F . Rs, = Q . R . + . 

C e l t e n o u v e l l e é g a l i t é i n d i q u e q u e l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e est 

é g a l e à l a s o m m e d u t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e , e t d e c e l u i qu i est 

c o n s o m m é p a r l e f r o t t e m e n t . A r r i v o n s a u d e u x i è m e c a s o ù l e r a y o n 

d u t o u r i l l o n r e s t c o m p a r a b l e a u r a y o n R d e la r o u l e t t e . On fera 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S FORCES E T D Y N A M I Q I E . 2 3 3 

d 'abord a t t e n t i o n q u e l a p r e s s i o n A r c s t la r é s u l t a n t e d e s d e u x f o r c e s 

F et Q, e t q u e F d e v a n t t o u j o u r s ê t r e p l u s g r a n d q u e Q, l a r é s u l 

t an te est t r o p f a i b l e q u a n d o n s u b s t i t u e Q à F. A p p e l o n s TV, c e t t e 

d e r n i è r e r é s u l t a n t e , c ' e s t - à - d i r e ^ ^ ? ' ^ ^ ' t r 0 P ^ a ' D ' e > 

il en se ra d e m ê m e d e l a v a l e u r d e F d é d u i t e d e c e t t e r e l a t i o n 

F = ° + i f • N - = F -

Toutefois c e t t e v a l e u r F,, a i n s i o b t e n u e , e s t d é j à p l u s g r a n d e q u e Q. 

Si d o n c j e r e g a r d e m a i n t e n a n t l a p r e s s i o n TV c o m m e l a r é s u l t a n t e 

de d e u x f o r c e s é g a l e s à F, e t q u e j e f a s se 

N _ F l X ^ B 

i l est é v i d e n t q u e c e t t e n o u v e l l e p r e s s i o n N2 s e r a t r o p f o r t e e t q u ' i l 

en sera d e m ê m e d e l a v a l e u r 

Ainsi , p u i s q u e l a v é r i t a b l e e x p r e s s i o n d e l a p u i s s a n c e est p l u s p e t i t e 

que Ft e t p l u s g r a n d e q u e F, , q u e , d e p l u s , e l l e d i f fè re t r è s - p e u ' d e 

tou tes d e u x , i l s e r a p e r m i s d e l a r e g a r d e r c o m m e é g a l e à l e u r 

m o y e n n e ou a ~ , o u b i e n a 
À 

r „ N, 4- IV* 

2 

Cet te m é t h o d e , c o m m e oi i v o i t , r e v i e n t à c o n s i d é r e r l a p r e s s i o n 

c o m m e u n e m o y e n n e e n t r e les d e u x r é s u l t a n t e s d e l a p u i s s a n c e e t 

de la r é s i s t a n c e , 1° e n s u p p o s a n t à la p u i s s a n c e la v a l e u r q u ' e l l e 

a u r a i t i n d é p e n d a m m e n t d e l a c o n s i d é r a t i o n d u f r o t t e m e n t , e t à l a 

r é s i s t ance sa v a l e u r d o n n é e ; 2 D e n s u p p o s a n t à l a p u i s s a n c e u n e 

seconde v a l e u r a p p r o c h é e , e t à l a r é s i s t a n c e c e l l e q u ' e l l e d e v r a i t 

avoir p o u r f a i r e é q u i l i b r e à c e t t e n o u v e l l e p u i s s a n c e , s i l e f r o t t e 

m e n t n ' e x i s t a i t p a s . N o u s v e r r o n s t o u t à l ' h e u r e q u e c e t t e m é t h o d e 

est g é n é r a l e . 

1 2 7 . Même roue soumise à deux forces situées dans son plan, mais 
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ou en f in 

e t c e l a i n d é p e n d a m m e n t d e l à c o n s i d é r a t i o n d u f r o t t e m e n t . Si l'on 

v e u t e n t e n i r c o m p t e , i l es t é v i d e n t q u e s o n m o m e n t , p lu s celui de 

l a r é s i s t a n c e , d o i t ê t r e é g a l a u m o m e n t d e l a p u i s s a n c e . 

On f e r a v o i r e n c o r e q u e , p u i s q u e l ' é q u i l i b r e s u b s i s t e , il es t ind is 

p e n s a b l e q u e l a r é s u l t a n t e d e c e s t r o i s f o r c e s , o u s e u l e m e n t celle 

d e l à p u i s s a n c e e t d e l a r é s i s t a n c e , p a s s e p a r l ' a p p u i d u touri l lon 

c o n t r e s o n p a l i e r ; e t o n r e c o n n a î t r a i t e n m ê m e t e m p s q u e cette 

r é s u l t a n t e N, d e s f o r c e s F e t Q, n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la pression 

e x e r c é e c o n t r e les s u r f a c e s f r o t t a n t e s , q u e l e f r o t t e m e n t est f , N, 

e t q u ' e n f i n f . N . r e s t s o n m o m e n t . A i n s i , o n a u r a 

FR = QR' + / ' . N . r. 

A v a n t d ' a l l e r p l u s l o i n , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e , pu i sque la 

r é s u l t a n t e i V d o i t p a s s e r p a r l e c e n t r e C d e l a r o u e , o n p e u t la sup-

à des dislances inégales du centre. — L a p u i s s a n c e a g i t que lque fo i s 

s u r u n e r o u e h o r s d e s o n c e n t r e e t à u n e d i s t a n c e d i f f é r e n t e d e celle: 

d e la r é s i s t a n c e ; e l l e p e u t ê t r e , p a r e x e m p l e , a p p l i q u é e à u n corps 

fixé à la c i r c o n f é r e n c e d e l a r o u e . C 'es t a i n s i q u e , p o u r f a i r e t o u r n e r 

u n e r o u e , u n h o m m e e x e r c e s o n a c t i o n c o n t r e u n e c h e v i l l e , t a n d i s 

q u e l e p o i d s , o u l a r é s i s t a n c e à v a i n c r e , e x e r c e l a s i e n n e sur le 

c e r c l e l u i - m ê m e . Les r a i s o n n e m e n t s s o n t e n c o r e a n a l o g u e s a u x p r é 

c é d e n t s , q u o i q u e les f o r c e s F e t Q ( f ig . 2 0 3 ) c e s s e n t ic i d 'ê t re 

é g a l e s . A i n s i , e n d é s i g n a n t p a r R la d i s t a n c e AC d e la p r e m i è r e au 

c e n t r e e t p a r R' la d i s t a n c e CB d e l a d e u x i è m e , ces d e u x fo rces , qui 

s o n t d ' a i l l e u r s t o u j o u r s s i t u é e s d a n s lo p l a n d e la r o u e , e t p a r con

s é q u e n t d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d u m o u v e m e n t , d e 

v r o n t , p o u r q u ' e l l e s se f a s s e n t é q u i l i b r e , d é t r u i r e l e u r effet r éc ip ro 

q u e , si l ' on f a i t a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t : a u t r e m e n t d i t , leurs 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l s e r o n t é g a l e s . O r , s r r e p r é s e n t a n t l e chemin 

p a r c o u r u à l ' u n i t é d e d i s t a n c e d a n s u n m ê m e p e t i t t e m p s p a r r a p 

p o r t a u c e n t r e , p o u r t o u s l e s r a y o n s c o m p r i s d a n s l e p l a n de la 

r o u e , Rs: e t R's, s e r o n t les c h e m i n s d é c r i t s p a r les p o i n t s d ' a p p l i c a 

t i o n A e t B d e s f o r c e s F e t O, e t l ' o n a u r a F . Rs, e t Q . R's; 

p o u r l e u r s q u a n t i t é s d e t r a v a i l . D o n c , o n a 

FRs, = QR's,, o u FR = QR', 
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q u i s e ra t r o p f o r t e . Mais , c o m m e l a v é r i t a b l e e x p r e s s i o n d e l a p u i s 

s a n c e d i f fè re t r è s - p e u d e F , e t d e F,, e l q u ' e l l e es t c o m p r i s e e n t r e 

poser a p p l i q u é e e n c e p o i n t e l l ' y d é c o m p o s e r e n d e u x a u t r e s d o n t 

les d i r e c t i o n s s o n t p a r a l l è l e s a u x f o r c e s F cl Q, e t q u i p r o d u i r o n t 

ces d e r n i è r e s , m a i s a p p l i q u é e s e n C; c e q u i m o n t r e q u ' o n p e u t i m a 

giner ces f o r c e s t r a n s p o r t é e s e n u n m ê m e p o i n t d e l ' a x e , e t l e s 

compose r e n s u i t e e n u n e s e u l e d e l a q u e l l e r é s u l t e la p r e s s i o n s u r 

Taxe . 

Les d i f f icul tés a n a l o g u e s a u c a s p r é c é d e n t se r e p r é s e n t e n t ic i p o u r 

la d é t e r m i n a t i o n d e TV, a t t e n d u q u ' o n n e c o n n a î t p a s à l ' a v a n c e la 

va l eu r F d e l ' u n e d e ses c o m p o s a n t e s . Mais o n f e r a d e u x h y p o t h è s e s , 

selon q u e l e r a y o n d u t o u r i l l o n r es t t r è s - p e t i t o u c o m p a r a b l e à R. 

Dans le p r e m i e r c a s , o n p r e n d r a p o u r F l a v a l e u r t r o p f a i b l e 

R' 

Q . — ; j e d i s trop faible p a r c e q u e F d o i t v a i n c r e à la fo is l e t r a 

vail d e la r é s i s t a n c e e t c e l u i d u f r o t t e m e n t . On c h e r c h e r a d ' a b o r d 

R' 

la r é s u l t a n t e TV, d e s d e u x f o r c e s O e t £>. P u i s on a u r a u n e 

n o u v e l l e v a l e u r d e F, a u m o y e n d e l a r e l a t i o n 

FR = QR! + fN,r, 

ou d e F = Q . | + fJY, . ~. 
J ' a p p e l l e r a i F , c e t t e v a l e u r t r è s - a p p r o c h é e , d o n t o n se c o n t e n t e r a 

t a n t q u e r s e r a t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t à R. Mais si l e r a y o n r es t 

c o m p a r a b l e à .fi o u à la d i s t a n c e AC, il f a u d r a r e c o u r i r à l a d e r n i è r e 

m é t h o d e i n d i q u é e p r é c é d e m m e n t . A i n s i , a y a n t d é j à la p r e m i è r e 

v a l e u r a p p r o c h é e F1,, o n f e r a a t t e n t i o n q u e Ft e s t p l u s g r a n d 

OR' . , F,R _ .. , 
que ^ , o u (J m o i n d r e q u e ~ ^ r - D o n c , s i j e r e m p l a c e Q p a r c e t t e 

FtR 

v a l e u r --^i1'' " ^ J ^ * r o P f ° r i e i e t 1 u e j e l a c o m p o s e a v e c F , p o u r 

o b t e n i r l a r é s u l t a n t e TV,, c e t t e n o u v e l l e p r e s s i o n s e r a t r o p c o n s i d é 

r a b l e , e t , s u b s t i t u é e à TV d a n s la r e l a t i o n d e s m o m e n t s , e l l e d o n n e r a 

p u u r F u n e v a l e u r 

R ' R 1 ' 
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c e s d e u x q u a n t i t é s , e l l e p o u r r a d o n c ê t r e r e p r é s e n l é e p a r 

QR' r f J V , + N, 

Il
 1

 R ' -1 

1 2 8 . Équilibre delà poulie fixe. — N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t d é 

t e r m i n e r les c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e e n t r e u n e p u i s s a n c e et u n e 

r é s i s t a n c e , l o r s q u ' e l l e s s o n t a p p l i q u é e s à u n e p o u l i e fixe d o n t la sur 

f a c e e x t é r i e u r e est c r e u s é e e n g o r g e e t r e ç o i t u n e c o r d e a u x e x t r é 

m i t é s d e l a q u e l l e ce s d e u x f o r c e s s o n t c e n s é e s t i r e r . La r é s i s t ance 

s e r a , p a r e x e m p l e , u n p o i d s Q ( fîg. 2 0 4 ) q u ' i l s ' a g i t d e sou lever . 

L o r s q u e l a p o u l i e e s t f i x e , ses d e u x t o u r i l l o n s f o n t c o r p s a v e c elle et 

t o u r n e n t p e n d a n t l e m o u v e m e n t , c h a c u n s u r u n œ i l p r a t i q u é dans 

u n e c h a p e i m m o b i l e . O n a s o i n d e r e n f l e r l a p o u l i e ve r s ses épau-

l e m e n t s , a f in q u e , d a n s l e c a s o ù e l l e s e r a i t p o u s s é e p a r a l l è l e m e n t 

à s o n a x e , la s u r f a c e f r o t t a n t e d e ce s é p a u l e m e n t s so i t d i m i n u é e le 

p l u s p o s s i b l e . L a p u i s s a n c e F n ' a u r a p a s s e u l e m e n t à v a i n c r e la r é 

s i s t a n c e Q ; e l l e a u r a e n c o r e à s u r m o n t e r c e l l e s d e la r o i d e u r d e l a 

c o r d e , e t d u f r o t t e m e n t s u r l e t o u r i l l o n . R e m a r q u e z d ' a i l l e u r s que 

c e t t e r o i d e u r n e r é s i s t e q u e d u c ô t é В o ù la c o r d e s ' e n r o u l e sur la 

p o u l i e , e t n u l l e m e n t d u c ô t é o ù e l l e se d é r o u l e ; i l y a p l u s , c'est 

q u e si l a c o r d e é t a i t é l a s t i q u e , e l l e f a v o r i s e r a i t la p u i s s a n c e vers 

c e d e r n i e r c ô t é . A i n s i , la r é s i s t a n c e d e l a c o r d e es t e n B. Q u a n d les 

c o r d e s o n t d e t r è s - g r o s d i a m è t r e s , o n p e u t r e g a r d e r q u e l a pu i s sance 

e t la r é s i s t a n c e a g i s s e n t s u r l e u r l i g n e m i l i e u ; a i n s i , les d e u x forces 

o n t l e u r s d i r e c t i o n s t a n g e n t e s à u n e c i r c o n f é r e n c e d o n t l e rayon 

es t é g a l à c e l u i d e l a p o u l i e a u g m e n t é d e c e l u i d e l a c o r d e . 

Mous r a i s o n n e r o n s d o n c c o m m e a u n ° 1 2 6 , a f in d e p a r v e n i r à 

l ' é q u i l i b r e d e s f o r c e s F e t Q. O n a u r a d ' a b o r d F = Q, e n faisant 

a b s t r a c t i o n d e t o u t e r é s i s t a n c e . A p p e l o n s TV, l a r é s u l t a n t e des deux 

f o r c e s é g a l e s à Q e t a p p l i q u é e s a u c e n t r e С d e l a p o u l i e p a r a l l è l e 

m e n t à l a d i r e c t i o n d e s d e u x f o r c e s d o n n é e s ; J V J s e r a d ' a b o r d con

s i d é r é c o m m e u n e p r e m i è r e v a l e u r d e la p r e s s i o n s u r l ' a x e d u m o u 

v e m e n t ; fNj s e r a le f r o t t e m e n t , e t fN^r s o n m o m e n t . Q u a n t à la 

r é s i s t a n c e d e l a r o i d e u r d e l a c o r d e q u ' i l f a u t a j o u t e r à la r é s i s t ance 

Q, s o n e x p r e s s i o n ( 2 e p a r t i e , 1 2 o ) e s t é g a l e à — , Keïl 

AR 

é t a n t les coe f f i c i en t s r e l a t i f s l ' u n à la t e n s i o n n a t u r e l l e , e t l ' a u t r e à 

la t e n s i o n d u p o i d s Q, e t R é t a n t le r a y o n d e la p o u l i e a u g m e n t é 
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c o m m e il a é l é d i t . O n a u r a , p a r c o n s é q u e n t , e n v e r t u d u p r i n c i p e 

des m o m e n t s , 

F . n = R . Q + R ( ) + ' . / • . N.. 

Divisant p a r R, o n t r o u v e r a 

Mais c e l t e v a l e u r F , e s t t r o p f a i b l e p o u r l a p u i s s a n c e , p a r c e q u e 

dans l ' e s t i m a t i o n d e l a p r e s s i o n TV, n o u s a v i o n s s u p p o s é c e t t e p u i s 

sance s i m p l e m e n t é g a l e à Q. T o u t e f o i s F, é t a n t d é j à p l u s g r a n d 

que Q, i l es t é v i d e n t q u e si n o u s p r e n o n s p o u r p r e s s i o n la r é s u l t a n t e 

TV, d e d e u x f o r c e s é g a l e s à F , e t a p p l i q u é e s e n C, l a n o u v e l l e 

va l eu r 

sera à s o n t o u r t r o p f o r t e . On v o i t d o n c c l a i r e m e n t q u e c o m m e 

d ' a i l l eu r s la v é r i t a b l e p u i s s a n c e n e d i f f è re q u e d e t r è s - p e u d e s q u a n 

tités o b t e n u e s F, e t F,, e l l e s e r a s u f f i s a m m e n t e x p r i m é e p a r l a 

m o y e n n e 

2 ^ "2R ' R ' ' ' 1 

11 a r r i v e f r é q u e m m e n t d a n s l a p r a t i q u e q u e les d e u x f o r c e s , p u i s 

sance e t r é s i s t a n c e , t i r e n t l e s d e u x b r a n c h e s d e la c o r d e ( f ig . 2 0 5 ) 

selon d e s d i r e c t i o n s p a r a l l è l e s e t v e r t i c a l e s . T e l l e e s t , p a r e x e m p l e , 

la c i r c o n s t a n c e d e l ' h o m m e q u i t i r e d e l ' e a u d ' u n p u i t s . N o n - s c u l c -

n ien t il l i r e v e r t i c a l e m e n t s u r u n e p o u l i e , m a i s i l e n est d e m ê m e à 

l ' éga rd d u s c e a u q u i a p p o r t e l ' e a u . D a n s c e ca s i l y a u n e s i m p l i f i 

ca t ion n o t a b l e , e n c e q u e la p r e s s i o n TV e x e r c é e s u r les t o u r i l l o n s 

de la p o u l i e , e t q u i e s t la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s p a r a l l è l e s F e t Q, 

d e v i e n t ic i é g a l e à l e u r s o m m e F -\- Q. Si d ' a i l l e u r s la p o u l i e e s t 

t r è s - p e s a n t e , o u q u e , les d e u x f o r c e s é t a n t p e u c o n s i d é r a b l e s , l e 

p o i d s m d e c e l t e p o u l i e l e u r d e v i e n n e c o m p a r a b l e , c e s e r a u n e 

t r o i s i è m e f o r c e q u ' i l f a u d r a c o m p r e n d r e d a n s les d e u x a u t r e s p o u r 

l ' é v a l u a t i o n d e la p r e s s i o n s u r l e t o u r i l l o n . On a u r a d o n c 

TV = F + Q - f m, ou TV = F + 0 — m, 
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s e l o n q u e les c o r d o n s s e r o n t t i r é s l ' u n e t 1 a u t r e d e h a u t e n bas ou 

d e b a s e n h a u t . I l e n s e r a i t d e m ê m e d u c a s p l u s g é n é r a l o ù les d e u x 

f o r c e s F e t Q n e s e r a i e n t p l u s p a r a l l è l e s , e t o ù l ' o n a u r a i t à t e n i r 

c o m p t e d u p o i d s d e la p o u l i e ; l a p r e s s i o n N, à l a q u e l l e le f r o t t e m e n t 

s u r l e t o u r i l l o n e s t t o u j o u r s p r o p o r t i o n n e l , s e r a i t e n c o r e la r é su l 

t a n t e d e s t r o i s f o r c e s F, Q e t m q u e l ' o n c o m b i n e r a i t d e u x à d e u x 

à l ' a i d e d u p r i n c i p e d u p a r a l l é l o g r a m m e . 

P o u r m i e u x f a i r e a p p r é c i e r l ' i n i l u e n c e d u f r o t t e m e n t , e t d e l a r o i -

d e u r d è s c o r d e s d a n s la p o u l i e , n o u s a p p l i q u e r o n s u n e x e m p l e au cas 

p a r t i c u l i e r d ' u n e p o u l i e à d e u x c o r d o n s p a r a l l è l e s . O n a u r a alors 

Ar = F-\- Q-\-m, 

KA-IO r 
e t F = Q + Jn

IU
 + f ( F + Q + m ) ^ . 

S u p p o s o n s Q = 1 0 0 0 l i i l o g r . , R ou l e r a y o n d e l à c i r c o n f é r e n c e à 

l a q u e l l e les d e u x f o r c e s s o n t t a n g e n t e s = 0 , 2 0 , r o u l e r a y o n du 

t o u r i l l o n = 0 m , 0 2 , / ' l e c o e f f i c i e n t d u f r o t t e m e n t = = -i p o u r d u fer 

s u r d u c u i v r e s a n s g r a i s s a g e , e t e n f i n i m a g i n o n s q u e l a c o r d e soit 

u n e c o r d e b l a n c h e s è c h e d o n t l e d i a m è t r e s o i t d e 2 c e n t i m è t r e s . 

Des t r o i s t e r m e s d e l a v a l e u r d e F, l e p r e m i e r Q es t l a r é s i s t ance 

1 0 0 0 k i l o g r . q u i s e r a i t a u s s i c e l l e d e Ja p u i s s a n c e F, a b s t r a c t i o n 

., KA-IQ 
f a i t e d e s a u t r e s r é s i s t a n c e s . Le d e u x i è m e — e s t r e l a t i f à la 

27? 

r o i d e u r d e l a c o r d e ; l e s v a l e u r s d e K e t d e / , d ' a p r è s l e t a b l e a u 

n ° I d u p a r a g r a p h e 1 2 5 , s o n t p o u r l a c o r d e d e 2 c e n t i m è t r e s , 

0 k , 2 2 2 5 e t 0 k , 0 0 9 7 4 . O n a d ' a i l l e u r s R = 0 m , 2 0 . D o n c , on aura , 

p o u r l ' e x p r e s s i o n n u m é r i q u e d e l a r o i d e u r d e l a c o r d e , 

0 , 2 2 2 5 - f 0 , 0 0 9 7 4 X 100~Ô~ k~_ 9 k , 9 6 2 5 _ 9 9 k , G 2 5 

2 X 0 , 2 0 ~ 0 , 4 0 ~ " ~ 4 

= 2 4 \ 9 0 6 = 2 a k e n v i r o n . 

Q u a n t à la r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t f {F - j - m - { - Q) nous 

p r e n d r o n s p o u r P\ix v a l e u r a p p r o c h é e 1 0 0 0 k , q u ' e l l e a u r a i t sans le 

f r o t t e m e n t , e t p o u r m 2 0 k q u ' o n s u p p o s e ê t r e l e p o i d s d e la pou l i e , 
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et nous a u r o n s 

f(F + m + Q) 4 = \ ( 1 0 0 0 + 2 0 4- 1 0 0 0 ) 
0 , 0 2 

0 , 2 0 

= I X 2 0 2 0 X 
1 0 

1 202, 

I T 
= 2 3 k , 2 o . 

On a u r a d o n c , e n d é f i n i t i v e , 

F = 1 0 0 0 k + 2 3 " - f - 2 3 k , 2 ä = 1 0 ! 5 0 \ 2 5 . 

Sans les r é s i s t a n c e s , c e t t e v a l e u r d e F e û t é t é d e 1 0 0 0 k i l o g r . 

Si a u l i e n d e R = 0 , 2 0 , n o u s a v i o n s R = 0 , 1 , l a r o i d e u r d e l a 

co rde d e v i e n d r a i t 5 0 k i l o g r . , e t l e F r o t t e m e n t 8 0 k , 5 6 , e n s o r t e q u e 

la p u i s s a n c e s e r a i t a u g m e n t é e d e 1 0 0 1 ' s u r 1 0 0 0 k p a r s u i t e d e c e s 

r é s i s t a n c e s . Or , l e t r a v a i l c o n s i s t e i c i d a n s l e p r o d u i t d u p o i d s Q o u 

d e 1 0 0 0 k e t d u c h e m i n p a r c o u r u . Ce d e r n i e r c h e m i n é t a n t a u s s i 

celui d e l a p u i s s a n c e , o n r e c o n n a î t r a f a c i l e m e n t q u e son t r a v a i l , 

par l ' e f fe t d e s r é s i s t a n c e s t a n t d e la r o i d e u r d e la c o r d e q u e 

du f r o t t e m e n t , e s t a u g m e n t é d ' u n v i n g t i è m e , o u d ' u n d i x i è m e , 

selon q u e l e r a y o n e s t d e 2 d é c i m è t r e s o u d e 1 d é c i m è t r e ; f r a c t i o n s 

qui ne s o n t p o i n t à n é g l i g e r . 

1 2 9 . Equilibre de la poulie mobile.— J u s q u ' i c i l ' a x e d e la p o u l i e 

a é té s u p p o s é d e m e u r e r i m m o b i l e o u n ' a v o i r a u c u n m o u v e m e n t d e 

t r a n s p o r t ; e t c e p e n d a n t les p o u l i e s p e u v e n t ê t r e m o b i l e s , o u s o u t e 

nues p a r l e u r g o r g e s u r u n e c o r d e d o n t u n b o u t e s t t i r é p a r u n e 

p u i s s a n c e e t d o n t l ' a u t r e e s t a t t a c h é à u n c r o c h e t fixe e n Q 

( fig. 2 0 6 ) . C e t t e m ê m e p o u l i e e s t , e n o u t r e , e m b r a s s é e p a r u n e 

chape o u e s p è c e d e f o u r c h e q u i p o r t e l e s t o u r i l l o n s d e la p o u l i e , e t 

d o n t la q u e u e se t e r m i n e e n u n c r o c h e t d e s t i n é à r e c e v o i r l e p o i d s 

q u ' o n v e u t s o u l e v e r . Ce s y s t è m e est p r é c i s é m e n t c e l u i d e s r é v e r b è r e s 

des r u e s . De q u e l q u e m a n i è r e q u e la p u i s s a n c e F so i t a p p l i q u é e , 

son ob je t es t d ' é l e v e r u n p o i d s P q u i p r e s s e i m m é d i a t e m e n t l ' e s s i e u 

d e la p o u l i e s u r sa c h a p e , e t q u i f a i t n a î t r e a u p o i n t fixe Q u n e 

tens ion t e l l e q u e la r é s u l t a n t e d e c e t t e d e r n i è r e c o m p o s é e a v e c la 

p u i s s a n c e F d é t r u i s e le p o i d s P o u l u i so i t é g a l e e t i m m é d i a t e m e n t 

c o n t r a i r e ; c e q u i e x i g e q u e les d e u x b r a n c h e s d e la c o r d e d e s u s 

pens ion s u f f i s a m m e n t p r o l o n g é e s se r e n c o n t r e n t e n u n m ê m e p o i n t 

0 sur la v e r t i c a l e d e P. D o n c , r é c i p r o q u e m e n t , si o n r e g a r d e l e 
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I S O . Equilibre des moufles. — O n n o m m e moufle l e s y s t è m e de 

p l u s i e u r s g e n r e s d e p o u l i e s p o r t é e s s u r u n e c h a p e c o m m u n e 

( fig. 2 0 7 ) . Q u a n d o n f a i t u s a g e d e c e t t e m a c h i n e , e l le doi t se 

c o m p o s e r d e d e u x m o u f l e s , d o n t l ' u n e e s t fixe, e t l ' a u t r e mobi le ; 

« n e c o r d e t i r é e p a r u n e p u i s s a n c e F e m b r a s s e t o u r à t o u r les pou

l ies d ' u n e c h a p e à l ' a u t r e ; e n f i n l a m o u f l e m o b i l e p o r t e le fardeau 

R q u ' o n v e u t é l e v e r . E n o b s e r v a n t l e j e u d e c e t t e m a c h i n e , on r e 

c o n n a î t f a c i l e m e n t q u e l a l o n g u e u r d u c o r d o n s u r l e q u e l est appl i 

q u é e l a p u i s s a n c e F a u g m e n t e d e l a s o m m e d e t o u s l e s r a c c o u r c i s 

s e m e n t s d e s a u t r e s c o r d o n s p a r t i e l s , e t q u e ces d e r n i e r s s o n t , c h a c u n , 

é g a u x à la m o n t é e d u p o i d s R. P a r c o n s é q u e n t , s ' il y a q u a t r e cor-

p o i d s P c o m m e i m m é d i a t e m e n t a p p l i q u é e n 0 e t q u ' o n l e d é c o m 

p o s e e n d e u x a n t r e s f o r c e s 0 a e t Oh, d i r i g é e s s u i v a n t l es t a n g e n t e s 

a u c e r c l e d e l a p o u l i e , l ' u n e s e r a l a t e n s i o n Q e t l ' a u t r e la force F . 

O r , l ' é q u i l i b r e s e r a i t a i n s i é t a b l i i n d é p e n d a m m e n t d u f r o t t e m e n t 

e t d e s a u t r e s r é s i s t a n c e s ; t o u t e f o i s c e t t e d é c o m p o s i t i o n d o n n e déjà 

u n e p r e m i è r e v a l e u r a p p r o c h é e d e l a p u i s s a n c e F. 

P o u r a v o i r la v é r i t a b l e , i l f a u t o b s e r v e r q u ' e l l e d o i t v a i n c r e n o n -

s e u l e m e n t la t e n s i o n Q d e l ' a u t r e b r a n c h e d e c o r d e , m a i s e n c o r e le 

f r o t t e m e n t q u i s ' e x e r c e a u t o u r i l l o n e t q u i e s t p r o p o r t i o n n e l au 

p o i d s à s o u l e v e r P ; il f a u d r a é g a l e m e n t t e n i r c o m p t e d e l a ro ideu r 

d e l a c o r d e e n B, o u d u c ô t é d e l a t e n s i o n r é s i s t a n t e Q. A i n s i , le 

m o m e n t d e l à p u i s s a n c e .F s e r a é g a l à c e l u i d e Q a u g m e n t é d e ceux 

d e l à r o i d e u r e t d u f r o t t e m e n t . D o n c , o n a u r a 

F . . R = Q . R + £ à ^ . R + rf.P. 

Q u a n t à la v a l e u r d e Q, c e t t e f o r c e e s t l a c o m p o s a n t e d e P décom

p o s é e s u i v a n t u n l o s a n g e , a t t e n d u q u e l a v e r t i c a l e d e c e p o i d s passe 

p a r l e c e n t r e d e l a p o u l i e e t p a r t a g e l ' a n g l e d e s d i r e c t i o n s de / ' et 

Q e n p a r t i e s é g a l e s ; e t l ' o n f e r a i t v o i r , c o m m e a u u ° 1 2 6 , qu 'on 

a u r a 

AR 

D o n c , e n d é f i n i t i v e , o n p a r v i e n d r a a u m o m e n t F. R d e la p u i s 

s a n c e d o n t le q u o t i e n t q u i r é s u l t e d e l a d i v i s i o n p a r R d o n n e la va 

l e u r c h e r c h é e d e F. 
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dons en sus d e c e l u i d e l a p u i s s a n c e , l e c h e m i n p a r c o u r u p a r la 

rés i s tance sera l e q u a r t d e c e l u i q u e d é c r i t c e t t e d e r n i è r e ; i l e n s e r a 

le s i x i è m e , si l e n o m b r e d e s c o r d o n s , o u t r e c e l u i d e F, e s t p o r t é à 

six. L ' é q u i l i b r e e s t a l o r s s o u m i s à u n e c o n d i t i o n b i e n s i m p l e , q u a n d 

on fa i t a b s t r a c t i o n d e s f r o t t e m e n t s ; c a r l e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e 

F, ou son p r o d u i t p a r l e c h e m i n q u ' e l l e p a r c o u r t , é t a n t é g a l a u 

t rava i l d e la r é s i s t a n c e R, c ' e s t - à - d i r e à son p r o d u i t p a r la h a u t e u r 

don t e l l e m o n t e , c e l a r e v i e n t à d i r e q u e la p u i s s a n c e s e r a i t le q u a r t 

ou le s i x i è m e d e l a r é s i s t a n c e , s e l o n q u e l e n o m b r e d e s c o r d o n s q u i 

soulèvent le p o i d s e s t d e q u a t r e o u d e s i x . 

Mais, si l ' o n v e u t t e n i r c o m p t e d e s f r o t t e m e n t s , i l f a u t m a r c h e r 

de p o u l i e e n p o u l i e , a i n s i q u ' i l s u i t . P o u r la p o u l i e n ° 1 , la t e n s i o n 

d u d e r n i e r c o r d o n es t l a r é s i s t a n c e , t a n d i s q u e l a t e n s i o n t., d u 

co rdon a d j a c e n t e n e s t la p u i s s a n c e . O b s e r v a n t e n o u t r e q u e l e s 

c o r d o n s s o n t p a r a l l è l e s , e t a p p e l a n t R1; r u f, K, I, le r a y o n d e c e t t e 

p o u l i e , c e l u i d e s o n b o u l o n , l e coe f f i c i en t d u f r o t t e m e n t , e t l e s 

coefficients r e l a t i f s à la r o i d e u r d e la c o r d e , o n a u r a , p o u r l ' é q u i l i 

bre d e la p o u l i e n ° 1 , 

ttB, = t.B, + K + £ • *' B, + rtf{U + /,) ; 

r e l a t ion q u i d o n n e r a la a u m o y e n d e t,. Q u a n t à l ' é q u i l i b r e d e l a 

pou l ie n ° 2 , o ù ta d e v i e n t l a r é s i s t a n c e , t a n d i s q u e l a p u i s s a n c e e s t 

la t e n s i o n l3 d u t r o i s i è m e c o r d o n , o n a u r a 

>,«, = < A + J r t j (
, t ' * ,+ »•,/•('. + ',). 

ce qu i d o n n e r a t3 a u m o y e n d e t, o u d e La p o u l i e n " 3 d o n n e 

lieu à c e t t e a u t r e r e l a t i o n 

Enfin, d e la p o u l i e n ° k, e n r e m a r q u a n t q u e ts n ' e s t a u t r e c h o s e q u e 

la p u i s s a n c e c h e r c h é e F, o n o b t i e n t 

F . B < = t < n t + K + ^ - * ' R, + rj (*, + F) ; 

d e s o r t e q u ' e n d e r n i è r e a n a l y s e o n a r r i v e à la p u i s s a n c e F a u m o y e n 

T R A I T É TJE niC. I ÎYD, 10 
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d e t, q u ' o n n e c o n n a î t p a s . Mais f a i s o n s a t t e n t i o n q u e t o u s les c o r d o n s 

s o n t p a r a l l è l e s , e t q u e les t e n s i o n s t t , t n , t3 e t , q u i s u p p o r t e n t 

l e p o i d s R, p e u v e n t ê t r e r e g a r d é e s c o m m e d e s c o m p o s a n t e s de ce l te 

r é s i s t a n c e , e t c e t t e d e r n i è r e c o m m e é g a l e à l e u r s o m m e . On aura 

d o n c 

<» + '. + * , + < , = 
C e t t e m é t h o d e n e l a i s s e p a s q u e d ' ê t r e a ssez p é n i b l e ; mais on 

p e u t l a s imp l i f i e r p a r u n e c o n s i d é r a t i o n s u f f i s a m m e n t e x a c t e . En 

effe t , si les t e n s i o n s t„ t,, t3 e t tk s e r v e n t à s o u t e n i r le p o i d s R, y 

c o m p r i s c e l u i d e s c h a p e s e t d e s p o u l i e s , i l e s t é v i d e n t q u e sans le 

f r o t t e m e n t e t l a r o i d e u r d e s c o r d e s , e l l e s s e r a i e n t é g a l e s e n t r e elles. 

On p r e n d r a d o n c f, c o m m e é t a n t é g a l à — , e t l ' o n c h e m i n e r a fie 

p o u l i e e n p o u l i e p o u r e n d é d u i r e d e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s pour 

R 
' » ! ' 3 J l e s q u e l l e s s e r o n t p l u s g r a n d e s q u e t, o u q u e — , e n sorle 

q u e l e u r s o m m e s u r p a s s e r a R. Mais , c o m m e c e l a n e s a u r a i t ê t r e , on 

e n c o n c l u t q u e ces t e n s i o n s s o n t t r o p f o r t e s . 

M a i n t e n a n t , si l ' o n s u p p o s e q u e l e s v é r i t a b l e s t e n s i o n s so ien t pro

p o r t i o n n e l l e s à c e l l e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e o b t e n u e s e t dont la 

s o m m e es t R' ^> R, o n a u r a d e n o u v e l l e s v a l e u r s a p p r o c h é e s des 

p r e m i è r e s e n p a r t a g e a n t l e u r v é r i t a b l e s o m m e q u i est R e u parties 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d e u x i è m e s ; c e à q u o i l ' on p a r v i e n d r a eu mul-

t i p l i a n t c e l l e s - c i p a r -j^; l a v a l e u r d e t,, q u i e n r é s u l t e r a , sera 

R R • R' . , , 
-— X ~~Fï o u TnT> I ) U 1 S 0 1 1 r e c o m m e n c e r a les c a l c u l s q u e l on pour-
4 R 4R 

s u i v r a j u s q u ' à t 4 ; e n f i n , à l ' a i d e d e c e t t e d e r n i è r e c o n s i d é r é e comme 

r é s i s t a n c e s u r l a p o u l i e n ° 4 , o n t i r e r a u n e v a l e u r p l u s a p p r o c h é e de 

la p u i s s a n c e F. 

P o u r m i e u x f a i r e c o m p r e n d r e l ' e s p r i t d e c e t t e m é t h o d e , nous 

l ' a p p l i q u e r o n s à u n e x e m p l e p a r t i c u l i e r . Les r a y o n s des poulies 

n 0 1 1 , 2 , S e t 4 , c ' e s t - à - d i r e R,, R„ R3 e t i ? 4 , s o n t d e 0 , 0 8 , 0 m , 1 2 , 

0 m , 1 6 e t 0 m , 2 0 . Les r a y o n s r „ r 3 , r 3 , r 4 , d e l e u r s b o u l o n s , sont tous 

d e O m , 0 2 . La c o r d e , q u i p a s s e d a n s l e s g o r g e s d e s p o u l i e s , est une 

c o r d e b l a n c h e s è c h e e t a 0 m , 0 2 d e d i a m è t r e , d e s o r l e q u e les coef

f i c i e n t s K e t / r e l a t i f s à sa r o i d e u r s o n t e n c o r e , c o m m e a u n° 128, 

0 k , 2 2 2 S e t 0 k , 0 0 9 7 4 . E n f i n , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l e coeff ic ient / 
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= 3 3 6 k - f 9 k - j - 8 k e n v i r o n = 

O r , s a n s les f r o t t e m e n t s e t la r o i d e u r d e s c o r d e s l a p u i s s a n c e 

n ' e û t é t é q u e d e S 0 0 k i l o g r . ; c e s d e r n i è r e s r é s i s t a n c e s l ' a u g m e n t e n t 

d o n c d e S 3 k i l o g r . ou d o - j - e n v i r o n ; e t , c o m m e l a q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d e la p u i s s a n c e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à s o n i n t e n s i t é , o n v o i t 

q u e l e m o t e u r d o i t d é p e n s e r p o u r v a i n c r e la r o i d e u r e t l e . f r o t t e -

1 6 * 

est I ou c e l u i d u f r o t t e m e n t d e f e r s u r c u i v r e s a n s g r a i s s a g e , e t q u e 

le poids à s o u l e v e r , y c o m p r i s c e l u i d e s p o u l i e s , e s t 1 2 0 0 k i l o g r . , o u 

1 2 0 0 k 

que l i = 1 2 0 0 k i l o g r . S a n s l e f r o t t e m e n t o n a u r a i t f, = — ^ 

(parce q u e l e n o m b r e d e s c o r d o n s q u i s u p p o r t e n t e n s e m b l e l e f a r 

deau est d e 4 ) , o u f, = 8 0 0 k . F a i s a n t c e t t e h y p o t h è s e d a n s la r e l a 

t ion d e la p o u l i e n " l , t*, = t, - j - - ^ If' -f- -^-f(^ - f ' J , e t 

i m a g i n a n t q u e l a v a l e u r d e t, q u i e n t r e d a n s l e t e r m e d u f r o t t e m e n t 

est é g a l e d ' a b o r d à 3 0 0 k c o m m e t t , o n a u r a t% = 3 3 9 k . P a s s a n t à 

l a d e u x i è m e p o u l i e e t c o n s i d é r a n t l a r é s i s t a n c e c o r n i n e é g a l e à 

3 3 9 k , o n t r o u v e r a i 3 = 3 6 8 k . P a s s a n t e n c o r e à l a t r o i s i è m e p o u l i e , o n 

t i r e r a d e l a v a l e u r d e t3 = â 8 8 c e l l e d e £ 4 = 3 9 l k . La s o m m e 

*> ~ h l* *3 ~~\~ ' i ' o u 1 ^ 9 8 k , e s t é v i d e m m e n t p l u s f o r t e q u e le 
poids t o t a l 1 2 0 0 k . P o u r a v o i r d e s v a l e u r s p l u s a p p r o c h é e s , o n m u l -

• , . - , . 1 2 0 ( ) k 

t i p l i e r a c h a q u e t e n s i o n p r e c e d e n t e p a r le r a p p o r t o u p a r 

0 ,86 ; c e q u i d o n n e r a 

p o u r * , , 0 , 8 6 X § 0 0 , oa 2 i 5 3 k ; 

» i „ 0 , 8 6 X 3 3 9 , » 2 9 l k ; 

» t3, 0 , 8 6 X ^ 6 8 , » 3 1 6 k ; 

» <•„ 0 , 8 6 X 3 9 1 , .. 3 3 6 k . 

Afin d ' a v o i r l a v a l e u r d e F o u d e la p u i s s a n c e , o n p o s e r a l ' é q u a 

t ion 

et on s u b s t i t u e r a à tA l a v a l e u r § 3 6 k i l o g r . ; c e q u i d o n n e r a 

0 , 2 2 2 0 + 0 , 0 0 9 7 4 . 3 3 6 0 , 0 2 1 

^ 2 . 0 ,2 ^ 0 , 2 8 ^ ^ ' 
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m e n t u n s i x i è m e d e t r a v a i l e n sus d e c e q u ' i l l u i F a u d r a i t si ces 

r é s i s t a n c e s n ' e x i s t a i e n t p a s . 

1 3 1 . Équilibre des roues en général. — Les c o n d i t i o n s d ' équ i l i b re 

n ' o f f r e n t p a s p l u s d e d i f f i cu l t és à l ' é g a r d d e r o u e s q u e l c o n q u e s 

m o n t é e s s u r u n m ê m e a r b r e q u i r e p o s e l u i - m ê m e s u r d e u x tour i l 

l o n s ; c e q u ' i l i m p o r t e c 'es t q u e les f o r c e s s o i e n t a p p l i q u é e s dans le 

p l a n d e ce s r o u e s o u d a n s d e s p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' axe ; au t r e 

m e n t les c o m p o s a n t e s d e ces f o r c e s , p a r a l l è l e s à l ' a x e , pousse ra ien t 

c e l u i - c i c o n t r e les é p a u l e m e n t s d e s c o u s s i n e t s e t y p r o d u i r a i e n t 

u n f r o t t e m e n t ( 2" p a r t i e , 1 2 0 ) d o n t le b r a s d e l e v i e r p e u t ê t r e con

s i d é r a b l e . 

T o u t e f o i s il y a d e s ca s où l a d é c o m p o s i t i o n e s t n é c e s s a i r e ; cette 

c i r c o n s t a n c e a r r i v e p o u r les r o u e s d ' a n g l e s . On c h e r c h e r a alors 

l ' e f fo r t q u i p o u s s e d a n s l a l o n g u e u r d e l ' a r b r e , a i n s i q u e le t ravai l 

d e s f r o t t e m e n t s q u i s ' e x e r c e n t a u x é p a u l e m e n t s , e t ce t r a v a i l sera 

c o m p r i s p a r m i c e u x q u e d o i t v a i n c r e l e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e . Si 

la r é s i s t a n c e u t i l e e s t u n p o i d s O ( h g - 2 0 8 ) s u s p e n d u à u n e cordB 

q u i s ' e n r o u l e a u t o u r d e l ' a r b r e , l a p u i s s a n c e F a p p l i q u é e tangen-

t i e l l e m e n t à la r o u e t i r e r a d e b a s e n h a u t e t d e h a u t e n b a s , selon 

q u e son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s e r a , p a r r a p p o r t a u t r e u i l , du même 

c ô t é o u d ' u n c ô t é d i f f é r e n t q u e l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la résis

t a n c e . Q u e l q u e f o i s la p u i s s a n c e a g i t a u b o u t d ' u n l e v i e r , comme 

d a n s c e s m é c a n i s m e s a p p e l é s hoquets, à l ' a i d e d e s q u e l s o n c h a r g e les 

t o n n e a u x d e v i n s u r les v o i t u r e s . T a n t ô t e n c o r e la p u i s s a n c e agit 

s u r d e s r o u e s à c h e v i l l e s , s u r d e s r o u e s à m a r c h e r , s u r des cabe

s t a n s , s u r d e s r o u e s d e n t é e s , s u r d e s r o u e s à c o r d e s s a n s fin, e tc . ; le 

t o u r p r e n d t o u t e s s o r t e s d e d i s p o s i t i o n s d i f f é r e n t e s , m a i s qu i ren

t r e n t les u n e s d a n s les a u t r e s , q u a n t a u x c o n d i t i o n s d e l 'équi l ibre , 

Q u o i q u ' i l e n s o i t , l a f o r c e F é t a n t a p p l i q u é e t a n g e n t i e l l e m e n t à 

u n c e r c l e d e r a y o n R ( fig. 2 0 8 ) , s o n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l'axe 

d u t o u r c o u p e r a l ' a r b r e s u i v a n t u n a u t r e c e r c l e é g a l à ce lu i qui 

c o r r e s p o n d a la s e c t i o n d u p l a n q u i c o n t i e n t l a r é s i s t a n c e O. Si E 

e s t l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e , n o u s p o u v o n s imagi

n e r p a r c e p o i n t e t p a r l ' a x e u n n o u v e a u p l a n q u i r e n c o n t r e le petit 

c e r c l e c o n t e n u d a n s le p l a n d e l a f o r c e F, e n u n p o i n t E' situé de 

l ' a u t r e c ô t é d u t r e u i l e t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t a u p o i n t E. Appli

q u o n s a u p o i n t E' d e u x f o r c e s Q' e t Q,, é g a l e s e t p a r a l l è l e s à Q, et 

q u i s o i e n t d i r e c t e m e n t o p p o s é e s . Ces d e u x f o r c e s q u i s ' en t re-de-
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t r u i s e n t n e f a t i g u e r o n t p a s l a r o u e , e t n e s a u r o n t e n r i e n a l t é r e r 

le m o u v e m e n t . De p l u s , l a f o r c e Q, e t l a f o r c e Q se c o m p o s e r o n t 

eu u n e s e u l e S, é g a l e a u d o u b l e d e l ' u n e d ' e l l e s o u à 2<2 et q u i p a s 

sera p a r l ' a x e , e n s o r t e q u ' e l l e n e p o u r r a f a i r e a u c u n t r a v a i l . L ' é 

qu i l i b r e es t d o n c r é d u i t à c e l u i d e s d e u x f o r c e s F e t O', é g a l e à Q, 

qui s o n t a i n s i r a m e n é e s d a n s u n seu l p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e 

du t o u r . E n s u i v a n t l a m a r c h e d u n u m é r o 1 2 7 , o n v e r r a q u e , s a n s 

la c o n s i d é r a t i o n d u f r o t t e m e n t , les t r a v a u x d e ce s f o r c e s d o i v e n t 

ê t r e é g a u x , o u q u ' e n a p p e l a n t s, l e p e t i t a r c d é c r i t p a r l e t o u r à 

l ' un i t é d e d i s t a n c e , e t R, R' l e s d i s t a n c e s d e s f o r c e s F e t Q' o u Q à 

l ' axe , o n a 

FRs, = OR'Sl, o u FR = OR'. 

L ' é q u i l i b r e e x i g e a n t q u e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s F e t Q' o u O 

passe p a r l ' a x e o u q u e l ' o n r e p r o d u i s e c e s f o r c e s e n C ( f i g . 2 0 9 )> 

on a u r a a l o r s les f o r c e s F, O e t S, t o u t e s t r o i s a p p l i q u é e s à l ' a x e , 

et q u i p o u r r o n t ê t r e , c h a c u n e , d é c o m p o s é e s e n d e u x f o r c e s p a r a l 

lèles a p p l i q u é e s a u x c e n t r e s d e s t o u r i l l o n s A e t R. D e c e t t e m a n i è r e 

on a u r a d e u x g r o u p e s d e f o r c e s d o n t les u n e s c o n c o u r e n t a u p r e 

mier t o u r i l l o n e t les a n t r e s a u s e c o n d . A p p e l o n s N, la r é s u l t a n t e 

des u n e s e t I V , la r é s u l t a n t e d e s a u t r e s , f . iV, s e r a l e f r o t t e m e n t 

exe rcé s u r l e t o n r i l l o n A, et f . N, le f r o t t e m e n t e x e r c é s u r l e t o u r i l 

lon B. L e u r s q u a n t i t é s d e t r a v a i l s e r o n t d ' a i l l e u r s rsIf.N1 e t rstf. N„ 

et d e v r o n t ê t r e ' v a i n c u e s p a r l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e F, e u o u t r e 

du t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e Q. D o n c , o n a 

FRSj = QR's, + rs, fN, -t-rs.f.N,, 

ou, en d i v i s a n t p a r s,, 

FR = QR' -\-rfNz + rfN,. 

Ces c a l c u l s d e la d é c o m p o s i t i o n d e s f o r c e s F, Q' e t S o u 2 ( 2 , e n 

couples d e c o m p o s a n t e s p a r a l l è l e s a p p l i q u é e s a u x t o u r i l l o n s A e t B, 

p r o u v e n t q u e , l o r s q u e c e u x - c i o n t d e s r a y o n s é g a u x r , l e r é s u l t a t 

est le m ê m e q u e c e l u i q u i es t r e l a t i f à u n s e u l t o u r i l l o n p r e s s é p a r l a 

r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s e x t é r i e u r e s d o n n é e s , e t t r a n s p o r t é e s 

en u n m ê m e p o i n t ; o n c o m p r e n d r a d ' a i l l e u r s p a r m i ce s f o r c e s le 

poids d e t o u t le s y s t è m e d u t o u r , e t , e n d é s i g n a n t p a r N c e t t e r é -
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s u l t a n t e t o t a l e , o n a u r a 

F . R = QR'-\- r . f. N. 

Ce q u ' i l es t e s s e n t i e l d e r e t e n i r d e s r a i s o n n e m e n t s q u i -v iennent 

d ' ê t r e e x p o s é s , c ' e s t q u e d a n s le c a l c u l o n p e u t a g i r c o m m e si les 

f o r c e s é t a i e n t d a n s 1111 s e u l p l a n , q u e l l e q u e so i t l a d i s t a n c e d e ceux 

q u i les c o n t i e n n e n t e n r é a l i t é , e t c a l c u l e r l e f r o t t e m e n t c o m m e s'il 

n ' y a v a i t q u ' u n s e u l t o u r i l l o n . Q u a n d l ' a x e d e s r o u e s e s t v e r t i c a l , le 

p o i d s P d e c e s r o u e s p o r t e s u r l e p i v o t i n f é r i e u r q u i fa i t f o n c t i o n 

d e t o u r i l l o n , e t p r o d u i t s u r l e f o n d d e l a c r a p a u d i n e u n f r o t t e m e n t 

fP d o n t l e b r a s d e l e v i e r e s t (2° p a r t i e , 1 2 0 ) d e u x t i e r s d u r a y o n de 

c e p i v o t q u e j ' a p p e l l e r a i r. On c o m p r e n d r a d o n c p a r m i les m o m e n t s 

2 

d e s r é s i s t a n c e s l e m o m e n t — fPr'. Le r e s t e r e n t r e r a d a n s le cas 

g é n é r a l q u e n o u s a v o n s d é t a i l l é . 

1 3 2 . Roues combinées.— Les r o u e s d a n s l e s m a c h i n e s s o n t s o u v e n t 

c o m b i n é e s e n t r e e l l e s d e m a n i è r e à s e t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t 

s e l o n d e s c o n d i t i o n s d o n n é e s . On c o n n a î t t r o î s m o y e n s p r i n c i p a u x 

p o u r c e s c o m b i n a i s o n s d a n s l e c a s d e d e u x r o u e s à a x e s pa ra l l è l e s : 

1° l ' e m p l o i d e c o r d e s , d e c o u r r o i e s o u d e c h a î n e s s a n s fin; 2° le 

c o n t a c t n a t u r e l e t le r o u l e m e n t d e s c o u r o n n e s o u t a m b o u r s d e ces 

r o u e s ; 3° l ' e n g r e n a g e d e d e n t s o u d e c o u r b e s en sa i l l i e s fixées aux 

c o u r o n n e s . D a n s ce s c i r c o n s t a n c e s les p u i s s a n c e s , e n t r a n s m e t t a n t 

l e u r a c t i o n d ' u n e p i è c e à l ' a u t r e , f o n t n a î t r e d e s f r o t t e m e n t s qu ' i l 

e s t u t i l e d e c o n n a î t r e , p a r c e q u ' i l s n e s a u r a i e n t ê t r e t o u j o u r s négl i 

g e a b l e s . 

1 3 3 . Résistances dues aux tensions des courroies. — L o r s q u e deux 

t o u r s se c o m m u n i q u e n t e n t r e e u x p a r u n e c o r d e o u c o u r r o i e sans 

fin ( f ig . 2 1 0 ) , l a p u i s s a n c e F e s t a p p l i q u é e à l ' u n d ' e u x ; son act ion 

se t r a n s m e t p a r u n e d e s b r a n c h e s d e l a c o r d e à l ' a u t r e t o u r sur le

q u e l la r é s i s t a n c e o p è r e . E n d é s i g n a n t p a r T l a t e n s i o n d e la b r a n c h e 

d e c o r d e q u i t i r e s u r l e d e u x i è m e t o u r e t p a r t l a t e n s i o n d e l ' au t re 

b r a n c h e q u i c è d e , e t e n c o n s i d é r a n t c e q u i se p a s s e s u r c e de rn ie r 

t o u r , o n r e c o n n a î t q u ' i l n e t o u r n e q u ' e n v e r t u d e l a différence 

T — t d e s t e n s i o n s , e t q u ' i l e s t a i n s i s o l l i c i t é d ' u n e p a r t p a r la puis

s a n c e T — t e t d e l ' a u t r e p a r l a r é s i s t a n c e Q. F a i s a n t d ' abord 

a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t , o n t r o u v e r a c e t t e d i f f é r e n c e T — t 

p a r l ' é g a l i t é d e sa q u a n t i t é d e t r a v a i l à c e l l e d e Q. De c e t t e ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E DES F O R C E S E T DYNAMIQUE. 2 4 7 

n i è r e on n ' o b t i e n t , e t d ' u n e m a n i è r e a p p r o c h é e , q u e la d i f f é r e n c e 

des t e n s i o n s , e t n o n l e s t e n s i o n s i n d i v i d u e l l e s s u r c h a q u e b r a n c h e . 

On r e m a r q u e r a t o u t e f o i s q u e q u a n d l e s y s t è m e es t e n m o u v e - . 

m e n t , la b r a n c h e q u i e n t r a î n e l e t o u r a u q u e l la r é s i s t a n c e e s t a p 

p l i q u é e , est p l u s t e n d u e q u e c e l l e q u i c è d e , e t q u e les t e n s i o n s s o n t 

les m ê m e s q u a n d l e s y s t è m e e s t a u r e p o s ; d e s o r t e q u ' i l e s t p e r m i s 

d e s u p p o s e r q u e l ' u n e s ' a u g m e n t e d e c e d o n t l ' a u t r e d i m i n u e , o u 

q u e la p r e m i è r e a s u r l a t e n s i o n p r i m i t i v e u n e x c è s p r é c i s é m e n t 

égal à c e lu i d e l a t e n s i o n p r i m i t i v e s u r la s e c o n d e . D o n c , l a d i f f é 

r e n c e e n t r e l e s t e n s i o n s T e t t e s t d o u b l e d e c e t e x c è s , e t si l ' o n 

appe l l e c e l u i - c i K , l a d i f f é r e n c e a p p r o c h é e T — t d é j à o b t e n u e 

p r é c é d e m m e n t p o u r r a ê t r e r e p r é s e n t é e p a r Si n o u s d é s i g n o n s 

p a r 7" la t e n s i o n a v e c l a q u e l l e la c o r d e o u la c o u r r o i e a é t é p r i m i 

t i v e m e n t b a n d é e , n o u s a u r o n s 

T = T -\- K, e t t = T — K. 

D'après c e l a , o n v o i t q u e si l ' o n c o n n a i s s a i t T, o n e u d é d u i r a i t Tei 

puis r e g a r d a n t la p r e s s i o n e x e r c é e c o m m e l a r é s u l t a n t e N d e s t r o i s 

forces T, t e t Q, o n é g a l e r a i t d e n o u v e a u l e t r a v a i l d e T—t à c e l u i 

d e Q a u g m e n t é d u t r a v a i l a b s o r b é p a r l e f r o t t e m e n t d u d e u x i è m e 

t o u r s u r son t o u r i l l o n p r o p o r t i o n n e l à la p r e s s i o n a i n s i c a l c u l é e . 

On c o n s i d é r e r a i t d e m ê m e le t r a v a i l d e T—t a i n s i o b t e n u c o m m e 

le t r a v a i l à v a i n c r e s u r l e p r e m i e r t o u r p a r l a p u i s s a n c e F, l a q u e l l e 

a u r a i t é g a l e m e n t à v a i n c r e l e t r a v a i l c o n s o m m é p a r l e f r o t t e m e n t 

a u t o u r d e son t o u r i l l o n ; c e f r o t t e m e n t s e r a i t d ' a i l l e u r s l u i - m ê m e 

p r o p o r t i o n n e l à la r é s u l t a n t e d e s f o r c e s F, Tel t; e t l ' o n v e r r a 

enfin q u e l e t r a v a i l d e c e t t e p u i s s a n c e e s t é g a l a u t r a v a i l d e Q 

a u g m e n t é d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l a b s o r b é e s p a r les f r o t t e m e n t s 

s u r l ' u n e t l ' a u t r e t o u r i l l o n . Mais c e t t e c o n n a i s s a n c e d é p e n d é v i 

d e m m e n t d e c e l l e d e l a t e n s i o n p r i m i t i v e T. Or , c e t t e t e n s i o n es t 

a r b i t r a i r e ; i l suffit q u ' e l l e s o i t s e u l e m e n t c a p a b l e d ' e n t r a î n e r l e 

d e u x i è m e t o u r d a n s l e m o u v e m e n t i m p r i m é p a r le p r e m i e r à la c o r d e . 

Il est v r a i q u ' e n a u g m e n t a n t o u t r e m e s u r e c e t t e t e n s i o n p r i m i t i v e , 

ce sera i t auss i a u g m e n t e r l e f r o t t e m e n t d e s t o u r i l l o n s q u i c r o î t a v e c 

c e t t e d e r n i è r e . 

E n g é n é r a l , la t e n s i o n p r i m i t i v e d e la c o u r r o i e d o i t ê t r e t e l l e 

q u e le d e u x i è m e t o u r n e p u i s s e g l i s s e r sous l ' a c t i o n d e l a r é s i s t a n c e 

Q, ou q u e c e t t e d e r n i è r e so i t m o i n d r e q u e le f r o t t e m e n t d e la c o r d e 

o u c o u r r o i e s u r c e m ê m e t o u r . S o i t R' le ra^ o n d e l ' a r b r e s u r l e q u e l 
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la r é s i s t a n c e Q a g i t , e t R,' l e r a y o n d u t a m b o u r q u ' e m b r a s s e la 

QR' ! r 
c o r d e e t q u i e s t m o n t e s u r c e t a r b r e ; ,- s e r a l a f o r c e q u i , a p -

p l i q u é e a u r a y o n i î / , d e v r a p r o d u i r e l e m ê m e effet q u e Q, e t c e t t e 

f o r c e d e v r a ê t r e a u p l u s é g a l e au f r o t t e m e n t d e l a c o u r r o i e p o u r 

q u ' i l n ' y a i t p a s g l i s s e m e n t . R e m a r q u o n s q u e l a c o u r r o i e es t sol l i 

c i t é e p a r u n e r é s i s t a n c e T — A"et p a r u n e p u i s s a n c e T' ~ j - K, et 

q u e l e f r o t t e m e n t d e la c o u r r o i e s u r l e t a m b o u r d e r a y o n R,' et 

s u r l ' a r c é g a l à s' ( 2 ° p a r t i e , 1 1 2 ) a p o u r e x p r e s s i o n 

On d e v r a d o n c a v o i r l ' é g a l i t é 

d e l a q u e l l e o n d é d u i r a la v a l e u r d e T'. Dès l o r s il n ' y a p l u s a u c u n e 

d i f f i cu l t é p o u r c a l c u l e r T, i, les f r o t t e m e n t s e x e r c é s s u r les t o u r i l 

l o n s , e t l e u r s q u a n t i t é s d e t r a v a i l . E n u n m o t , o n a u r a la q u a n t i t é 

d e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e q u i s e r a é g a l e à l a s o m m e d e ces d e r n i è r e s 

e t d e c e l l e d e l a r é s i s t a n c e . La c o n s i d é r a t i o n d e l a t e n s i o n p r i m i t i v e 

d ' u n e c o r d e o u c o u r r o i e s a n s fin n ' e s t p a s i n d i f f é r e n t e , p a r c e qu 'e l l e 

e s t t e n d u e a v e c u n effort q u i n ' e s t p a s m o i n d r e q u e 5 0 0 à GOOkilogr . 

{Exemple : scierie de M. de Neuville). 

1 3 4 . Résistance des chaînes. — D a n s l e c a l c u l p r é c é d e n t d e la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e , o n n ' a p a s e u é g a r d à la rés is 

t a n c e d e la c o u r r o i e . Si e l l e e s t m i n c e , sa r o i d e u r e s t p e u d e chose ; 

la p e t i t e é p a i s s e u r d e c e t t e c o u r r o i e l a r e n d flexible, e t suscep t ib le 

d ' u n e r é s i s t a n c e q u e l ' o n p e u t n é g l i g e r s a n s q u ' i l e n r é s u l t e u n e 

e r r e u r s e n s i b l e . S i c ' e s t u n e c o r d e , la r o i d e u r n e se m a n i f e s t e q u ' a u x 

p o i n t s d e s t a m b o u r s o ù e l l e s ' e n r o u l e , e t n u l l e m e n t v e r s c e u x où 

K + i Q 

l a c o r d e se d é r o u l e . A i n s i , a u p o i n t a c e t t e r é s i s t a n c e s e r a • — , ; 

K.1 I l't 
a u p o i n t b e l l e s e r a — — ,- a u p o i n t c e l l e s e r a n u l l e ; el le a 

2 i î , 
l i e u a u p o i n t d a v e c u n e i n t e n s i t é é g a l e à — ^ en f in e l le est 

ZRl 

n u l l e a u x p o i n t s e e t f. Ces r é s i s t a n c e s a i n s i é v a l u é e s d o n n e r o n t 
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lieu d ' a i l l e u r s à d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l à c o m p r e n d r e p a r m i c e l l e s 

q u e d o i t s u r m o n t e r la p u i s s a n c e F . 

Si la c o m m u n i c a t i o n es t é t a b l i e a u m o y e n d ' u n e c h a î n e s a n s f i n , 

les a r t i c u l a t i o n s d e c e t t e c h a î n e s e r o n t r e g a r d é e s c o m m e des t o u 

r i l l o n s q u i t o u r n e n t s u r d e s c r a p a u d i n e s , e n m ê m e t e m p s q u e c e l l e s -

ci son t e m p o r t é e s d a n s l e m o u v e m e n t d e s t a m b o u r s . D a n s c e c a s 

l ' a n g l e d é e r i t p a r c h a q u e b o u l o n d ' a r t i c u l a t i o n d a n s sa c r a p a u d i n o 

est éga l à c e l u i q u i es t d é c r i t p a r l e t a m b o u r , e n s o r t e q u e si s, e s t 

l ' a r c d é c r i t à l ' u n i t é d e d i s t a n c e p a r c e d e r n i e r e t q u e r s o i t l e 

r a y o n d e c h a q u e b o u l o n , rsz es t l e c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p 

p l i c a t i o n d u f r o t t e m e n t d e la c h a î n e c o n t r e s o n b o u l o n . Q u a n t a u 

f r o t t e m e n t , i l es t p r o p o r t i o n n e l à la t e n s i o n q u i a l i e u d a n s la p a r 

t ie d e la c h a î n e q u i c o m m e n c e so i t à s ' e n r o u l e r s u r l e t a m b o u r , s o i t 

à se d é r o u l e r . A i n s i , i l s e r a / , t d u c ô t é o ù la b r a n c h e d e l a 

c h a î n e sans fin é p r o u v e u n e t e n s i o n t ; e t i l s e r a f. T d u c ô t é o ù 

l ' a u t r e b r a n c h e est t i r é e a v e c u n e f o r c e T. On c o m p r e n d r a a l o r s 

les q u a n t i t é s d e t r a v a i l f. t . rs, e t f. T . rsI p a r m i c e l l e s q u i d o i 

v e n t ê t r e v a i n c u e s c o n j o i n t e m e n t a v e c la r é s i s t a n c e u t i l e . 

1 3 5 . Résistance des roues à couronne, et des roues d'engrenage. —-

S u u s a v o n s d i t q u e l e s r o u e s se t r a n s m e t t e n t l e m o u v e m e n t e n 

r o u l a n t l ' u n e s u r l ' a u t r e . I l f a u t q u e l e u r s c i r c o n f é r e n c e s s o i e n t 

g a r n i e s c h a c u n e d ' u n e c o u r o n n e d e bu f f l e , q u e l ' o n r a p p r o c h e 

l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e a u m o y e n d ' u n e p r e s s i o n e x t é r i e u r e c o n v e n a 

b l e . D é s i g n o n s p a r T ( f ig . 2 1 1 ) l ' e f for t m u t u e l q u ' e l l e s e x e r c e n t 

l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e . I l es t é v i d e n t q u ' i l a g i r a d e h a u t e n b a s s u r 

la d e u x i è m e r o u e p o u r f a i r e m o n t e r l e p o i d s Q, e t q u e s o n t r a v a i l 

sera é g a l a u t r a v a i l d e c e p o i d s a u g m e n t é d e c e l u i q u ' a b s o r b e le 

f r o t t e m e n t d u t o u r i l l o n d e la r o u e q u e l ' o n c o n s i d è r e . La p r e s s i o n 

sur c e t o u r i l l o n se ra d ' a i l l e u r s l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s T e t Q e t d e 

la p r e s s i o n e x t é r i e u r e t r a n s p o r t é e p a r a l l è l e m e n t s u r l e c e n t r e C. 

P o u r avo i r la p u i s s a n c e F d e la p r e m i è r e r o u e , o n l ' o b t i e n d r a e n 

o b s e r v a n t q u e son t r a v a i l est é g a l a u t r a v a i l d e la f o r c e T d é t e r 

m i n é s u r la d e u x i è m e r o u e , p l u s l e t r a v a i l c o n s o m m e p a r le f r o t t e 

m e n t d u t o u r i l l o n C. Ce f r o t t e m e n t es t d ' a i l l e u r s p r o p o r t i o n n e l à 

la r é s u l t a n t e des f o r c e s F, T e t d e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e t r a n s p o r 

tée p a r a l l è l e m e n t s u r le c e n t r e C. On v o i t d ' a i l l e u r s q u e l e t r a 

vai l d e la p u i s s a n c e F é q u i v a u t à c e l u i d e la r é s i s t a n c e Q a u g m e n t é 

des q u a n t i t é s d e t r a v a i l c o n s o m m é e s p a r les f r o t t e m e n t s a u t o u r d e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 8 0 D E U X I E M E P A R T I E . 

c e n t r e s C e t G. On n ' a p a s t e n u c o m p t e d u f r o t t e m e n t d e s c o u 

r o n n e s d e buf f le l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e , p a r c e q u e c e f r o t t e m e n t est 

d e la d e u x i è m e e s p è c e e t q u ' i l p e u t ê t r e n é g l i g é . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t d e u x r o u e s p o r t a n t à l e u r c i r c o n f é r e n c e 

d e s d e n t s q u i e n g r è n e n t l ' u n e d a n s l ' a u t r e ( fig. 2 1 2 ) . Quo ique 

c e l l e s - c i se t o u c h e n t p a r d e s p o i n t s q u i v a r i e n t à c h a q u e i n s t a n t , 

l e m o u v e m e n t est le m ê m e q u e si c e s r o u e s se p r e s s a i e n t i m m é d i a 

t e m e n t s u r l e u r s c o u r o n n e s m o y e n n e s . Les r a y o n s d e c e s d e r n i è r e s 

s ' o b t i e n n e n t e n p a r t a g e a n t l ' i n t e r v a l l e CC d e s c e n t r e s e n par t ies 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x n o m b r e s d e s d e n t s , o u r é c i p r o q u e m e n t p ro 

p o r t i o n n e l l e s a u x n o m b r e s d e s t o u r s q u e les d e u x r o u e s f o n t simul

t a n é m e n t . S o i t T le p o i n t q u i s a t i s f a i t à c e t t e c o n d i t i o n s u r l ' i n t e r 

v a l l e CC, CT e t C'T s e r o n t les r a y o n s c h e r c h é s . E n a p p e l a n t 

c o m m e t o u t à l ' h e u r e T l ' e f fo r t m u t u e l d e c e s d e u x c o u r o n n e s , on 

l e d é t e r m i n e r a p a r l a d e u x i è m e r o u e e t p a r la c o n d i t i o n q u e sa 

q u a n t i t é d e t r a v a i l v a i n q u e c e l l e d e Q e t d u f r o t t e m e n t exercé 

a u t o u r d u t o u r i l l o n G. O r , la p u i s s a n c e F n ' a p a s s e u l e m e n t à 

v a i n c r e l e t r a v a i l d e T e t c e l u i d u f r o t t e m e n t a u t o u r d e C, i l faut 

e n c o r e q u ' e l l e s u r m o n t e l e f r o t t e m e n t d e s d e n t s les u n e s c o n t r e 

l e s a u t r e s , l e q u e l s e r a fT. T o u t e f o i s , p u i s q u e le p o i n t d e con tac t 

d e c e s d e n t s c h a n g e c o n t i n u e l l e m e n t , l e b r a s d e l e v i e r d e ce n o u 

v e a u f r o t t e m e n t es t n é c e s s a i r e m e n t a u s s i v a r i a b l e . E n c h e r c h a n t 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e p a r l e f r o t t e m e n t d e s d e n t s les 

u n e s c o n t r e les a u t r e s , o n a r e c o n n u q u ' e l l e é t a i t la m ê m e que si 

c e f r o t t e m e n t s ' e x e r ç a i t à l a c i r c o n f é r e n c e C a v e c u n b r a s d e levier 

é g a l a u r a y o n d e c e t t e r o u e , e t a v e c u n e i n t e n s i t é c o n s t a n t e et 

é g a l e à fT ——,— x. P a r c o n s é q u e n t , o n t i e n d r a c o m p t e de 

c e t t e r é s i s t a n c e , e n s u b s t i t u a n t à T d a n s l e c a l c u l d e F la rés i s 

t a n c e T-\-fT m "* n, o u 7 " , e t e n c o n s i d é r a n t la pression 

' ' mm 

e x e r c é e e n Cet à l a q u e l l e l e f r o t t e m e n t d e c e t o u r i l l o n es t p r o p o r 

t i o n n e l , c o m m e é t a n t l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s F et T t r a n s p o r t é e s 

p a r a l l è l e m e n t s u r c e c e n t r e . 
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X I I I . 

CALCULS RELATIFS A LA V I S ET A SON ÉCROU. 

1 3 6 . Description succincte de la vis à filets carrés et de son écrou. 

— P o u r se f a i r e u n e i d é e d e la f o r m e d ' u n e v i s à filets c a r r é s , q u ' o n 

se r e p r é s e n t e u n c y l i n d r e BCED ( fig. 2 1 3 ) p l e i n à b a s e c i r c u 

l a i r e q u ' o n n o m m e n o y a u , e t d o n t l ' a x e A A' e s t v e r t i c a l . Si o n 

fixe à la s u r f a c e d e c e n o y a u u n r e c t a n g l e abcd d o n t l e p l a n c o n 

t i e n n e l ' a x e AA' e t q u i n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e p ro f i l d u f i let d e l a 

v is , i l es t é v i d e n t q u e , p a r s u i t e d ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r 

de l ' a x e AA', c e r e c t a n g l e e n g e n d r e r a u n a n n e a u , t a n t q u ' i l d e 

m e u r e r a à la m ê m e h a u t e u r . M a i s si e n m ê m e t e m p s q u ' i l t o u r n e , 

il d e s c e n d l e l o n g d e l ' a x e d e q u a n t i t é s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x a r c s 

déc r i t s , o u si p o u r u n q u a r t d e r é v o l u t i o n , i l e s t d e s c e n d u d u q u a r t 

d e la h a u t e u r v e r t i c a l e q u e c e p ro f i l p a r c o u r t p e n d a n t u n e r é v o l u 

tion c o m p l è t e , o n a u r a ce q u ' o n a p p e l l e u n filet c a r r é e n s a i l l i e 

sur le n o y a u . C h a c u n d e s s o m m e t s d u r e c t a n g l e a d é c r i t u n e 

c o u r b e r a m p a n t e q u ' o n n o m m e hélice, e t q u i j o u i t d o la p r o p r i é t é 

que l ' un d e ses p o i n t s é t a n t p r i s p o u r o r i g i n e , t a n t p a r r a p p o r t à 

la c o u r b e e l l e - m ê m e q u ' à sa p r o j e c t i o n s u r u n p l a n h o r i z o n t a l q u e l 

c o n q u e , les h a u t e u r s d e t o u s ses p o i n t s a u - d e s s u s d u p r e m i e r s o n t 

e n t r e e l l es c o m m e l e s a r e s d é c r i t s h o r i z o n t a l e m e n t à p a r t i r d e c e 

po in t d ' o r i g i n e . O n n o m m e e n c o r e pas d o l a v i s l a h a u t e u r d o n t 

le profi l s 'est é l e v é a p r è s a v o i r p a r c o u r u u n e c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e 

a u t o u r d e l ' a x e A A'; c e t t e h a u t e u r e s t e n c o r e m e s u r é e p a r l ' i n t e r 

val le aa e n t r e l e s s u r f a c e s s u p é r i e u r e s d e d e u x filets c o n s é c u t i f s . 

C h a q u e s u r f a c e s u p é r i e u r e se c o m p o s e d ' u n f a i s c e a u d ' h é l i c e s q u i 

t ou t e s o n t le m ê m e p a s , m a i s q u i a p p a r t i e n n e n t à d e s c y l i n d r e s d e 

r a y o n s d i f f é r e n t s . Ce l le q u i e s t t r a c é e s u r l e n o y a u es t c e l l e d o n t l e 

r a y o n es t le p l u s p e t i t , t a n d i s q u e l e r a y o n l e p l u s g r a n d a p p a r 

t i e n t à l ' h é l i c e e n g e n d r é e p a r l e s o m m e t e x t é r i e u r a d u r e c t a n g l e . 

La p e n t e ou la r o i d e u r d ' u n e h é l i c e s u r u n e m ê m e s u r f a c e d u filet 

va d o n c e n d i m i n u a n t d u n o y a u à l ' a r ê t e e x t é r i e u r e d u f i l e t . A p r è s 

s ' ê t r e a in s i figuré la g é n é r a t i o n d e la v i s , il f a u t e n o u t r e c o n c e 

voi r q u e l ' on t a i l l e e n c r e u x u n a u t r e c o r p s d e la m ê m e m a n i è r e 

que la vis est t a i l l ée e n p l e i n ; c ' e s t c e q u ' o n n o m m e l ' é c r o u d e c e t t e 
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d e r n i è r e . Dès l o r s l ' é c r o u e t la v i s p o u r r o n t s ' a d a p t e r , e t i l s a u r o n t 

n é c e s s a i r e m e n t l ' u n s u r l ' a u t r e u n d o u b l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 

e t d e t r a n s l a t i o n . D a n s t o u s les c a s , si l ' on i m p r i m e u n s i m p l e m o u 

v e m e n t d e r o t a t i o n à l ' u n d e c e s c o r p s , l ' a u t r e s e ra posé s u r ' l a s u r 

f a c e s u p é r i e u r e d ' u n filet d u p r e m i e r c o m m e s u r u n p l a n i n c l i n é . 

1 3 7 . Mode d'action de la visa filets carrés ; son équilibre indépen

damment des frottements. — P o u r é l e v e r d e s f a r d e a u x o u p r o d u i r e 

d u t r a v a i l , o n e m p l o i e l e s y s t è m e d e la v i s e t d e s o n é c r o u d e deux 

m a n i è r e s , so i t e n fixant i n v a r i a b l e m e n t l ' é c r o u , e t e n l a i s san t la 

v i s t o u t à fa i t l i b r e , s o i t e n c o r e e n f i x a n t i n v a r i a b l e m e n t la v is , e t 

e n l a i s s a n t à l ' é c r o u la f a c u l t é d e se m o u v o i r . D a n s l e p r e m i e r cas , 

c ' e s t - à - d i r e d a n s c e l u i o ù l ' é c r o u es t fixe e t l a v i s m o b i l e , o n agit 

s u r c e l t e d e r n i è r e a u m o y e n d e l e v i e r s R ( fig. 21-4 ) e m b a r r é s dans 

sa t è t e ; n o n - s e u l e m e n t a l o r s e l l e t o u r n e d a n s son é c r o u , m a i s e n c o r e 

e l l e s o u l è v e l e p o i d s Q a t t a c h é à s o n e x t r é m i t é . 

Mais q u a n d la v i s e s t fixe, et q u e l ' é c r o u e s t m o b i l e , la pu i s sance 

est a l o r s a p p l i q u é e s u r d e s l e v i e r s R ( fig. 2 1 5 ) i n s é r é s d a n s des 

o u v e r t u r e s p r a t i q u é e s à l a s u r f a c e d e l ' é c r o u ; e t c e d e r n i e r , en 

t o u r n a n t a u t o u r d e la v i s , c h e m i n e d a n s l e s e n s d e la l o n g u e u r de 

s o n a x e e t s o u l è v e e n m ê m e t e m p s l a c h a r g e Q'. 

D a n s t o u s les c a s , e n a p p e l a n t F l a p u i s s a n c e et Q la r é s i s t a n c e à 

v a i n c r e , il es t é v i d e n t q u e la p r e m i è r e d o i t a g i r d a n s le p lan du 

m o u v e m e n t d e son l e v i e r , o u p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a x e d e ce 

m o u v e m e n t , c o m m e d a n s l e t r e u i l ; e t si l ' o n f a i t a b s t r a c t i o n du 

f r o t t e m e n t , son t r a v a i l d o i t ê t r e é g a l à c e l u i d e l a r é s i s t a n c e pro

d u i t d a n s l e m ê m e t e m p s . O r , r e m a r q u o n s q u e l o r s q u e c e t t e d e r 

n i è r e s ' é l è v e d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u i , le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n de la 

p u i s s a n c e a d û p a r c o u r i r u n c e r t a i n a r c , e t q u ' e n v e r t u d e la p r o 

p r i é t é d e l a v i s , l e r a p p o r t e n t r e c e s d e u x q u a n t i t é s es t t o u j o u r s le 

m ê m e a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e , q u e l s q u e s o i e n t la h a u t e u r 

d o n t a m o n t é la r é s i s t a n c e , e t l ' a r c d é c r i t p a r l a p u i s s a n c e , 

p o u r v u q u e c e t t e h a u t e u r e t c e t a r c s o i e n t s i m u l t a n é s . Nous pou

v o n s d o n c c o n s i d é r e r c e q u i A l i e u d a n s u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e . 

O r , l a p u i s s a n c e a d é c r i t u n e c i r c o n f é r e n c e , p e n d a n t q u e l a rés is

t a n c e s ' es t é l e v é e d ' u n p a s d e vis ; e t si o n a p p e l l e h la h a u t e u r de 

c e p a s , e t R la d i s t a n c e d u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l à p u i s s a n c e à 

l ' a x e , h e t 2s -R s e r o n t l e s c h e m i n s d é c r i t s p a r l a r é s i s t a n c e Qet par 

la p u i s s a n c e F d a n s l e u r s p r o p r e s d i r e c t i o n s . A i n s i , F . 'HxR sera 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S FORGES E T D Y N A M I Q U E . 2 8 3 

le t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e e t Q . À c e l u i d e l à r é s i s t a n c e a u b u u t d ' u n e 

r é v o l u t i o n c o m p l è t e ; e t l ' o n a u r a p o u r c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e , i n 

d é p e n d a m m e n t d e s f r o t t e m e n t s , 

F x = Q X h , ou F : O : : h : I^R .-

ce q u i i n d i q u e q u e la p u i s s a n c e e s t à la r é s i s t a n c e c o m m e l e pas d e 

l a v i s es t à l a c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e 

la p u i s s a n c e . 

1 3 8 . Equilibre de la vis à filets carrés en tenant compte des frotte

ments. — Nous v e n o n s d e d i r e q u e l ' o n p o u v a i t c o m p a r e r l ' é o r o u 

q u i m a r c h e s u r u n e v i s fixe, o u u n e vis s u r son é c r o u , à u n c o r p s 

posé su r u n p l a n i n c l i n é . T o u t e f o i s à la p u i s s a n c e F d e s t i n é e à f a i r e 

m o n t e r l e c o r p s s u r l e p l a n , e t q u i es t h o r i z o n t a l , il c o n v i e n t d ' e n 

s u b s t i t u e r u n e a u t r e h o r i z o n t a l e c o m m e e l l e , e t q u i , é t a n t c a p a b l e 

du m ê m e t r a v a i l , e s t i m m é d i a t e m e n t a p p l i q u é e s u r l ' h é l i c e d o n t 

l ' i n c l i n a i s o n e s t c e l l e d u p l a n i n c l i n é q u e l ' o n c o n s i d è r e . I l f a u t 

d ' a i l l e u r s se r a p p e l e r q u e t o u t e s l e s h é l i c e s d ' u n m ê m e filet o n t d e s 

i n c l i n a i s o n s d ' a u t a n t p l u s r o i d e s q u e les c y l i n d r e s a u x q u e l s e l l e s 

a p p a r t i e n n e n t o n t d e s r a y o n s p l u s p e t i t s , e t q u e l ' i n c l i n a i s o n q u i 

r e p r é s e n t e s i m u l t a n é m e n t les i n c l i n a i s o n s d e c e s d i v e r s e s h é l i c e s 

c o r r e s p o n d à c e l l e d e l ' h é l i c e m o y e n n e d u filet e t q u i a p o u r r a y o n 

u n e l o n g u e u r q u e j e d é s i g n e r a i p a r r. O r , l a p u i s s a n c e h o r i z o n t a l e 

c a p a b l e d u m ê m e t r a v a i l q u e F e t a p p l i q u é e à l a d i s t a n c e r d e 

l ' axe d u m o u v e m e n t s e r a t e l l e q u e l ' o n a u r a 2;r . F' . r = 1x . F . R 

(R é t a n t t o u j o u r s l a l o n g u e u r d u b r a s d e l e v i e r d e l a v é r i t a b l e 

p u i s s a n c e F). 

C o n c e v o n s m a i n t e n a n t q u e l e c y l i n d r e d e r a y o n r s o i t d é v e l o p p é 

sur u n p l a n ; d a n s c e d é v e l o p p e m e n t l e c e r c l e d e sa s e c t i o n p e r p e n 

d i c u l a i r e a u x a r ê t e s va d e v e n i r u n e l i g n e d r o i t e , e t c e l l e s - c i d e s 

p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t t e d r o i t e ; e t c o m m e les h a u t e u r s d e s p o i n t s 

de l ' hé l i ce d e c e c y l i n d r e m o y e n n e s o n t n u l l e m e n t a l t é r é e s p a r 

l'effet d e ce d é v e l o p p e m e n t , e t q u ' e l l e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x 

a r c s c o r r e s p o n d a n t s , c e t t e h é l i c e d e v i e n d r a u n e d r o i t e i n c l i n é e 

a y a n t p o u r b a s e AC ( fig. 2 1 6 ) l e d é v e l o p p e m e n t d u c e r c l e Irrr, 

et p o u r h a u t e u r BC l e p a s d e vis h. C e l a p o s é , la p u i s s a n c e F" h o r i 

z o n t a l e d e v a n t é l e v e r le p o i d s Q s u r u n p l a n i n c l i n é d o n t la b a s e 

et la h a u t e u r s o n t les q u a n t i t é s p r é c é d e n t e s , c e t t e p u i s s a n c e F e t 

ce p o i d s Q s e r o n t , p o u r q u e l ' é q u i l i b r e a i t l i eu s a n s la c o n s i d é r a -
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2 3 4 DEUXIÈME P A R T I E . 

t i on d u f r o t t e m e n t (2° p a r t i e , 1 0 3 ) , d a n s le r a p p o r t d e la h a u t e u r 

à la L a s e d e е е p l a n . D o n c , o n a u r a 

F' : о :: h : i™, 
e t , p a r c o n s é q u e n t , 2 я г . F' = Q . h ; 

o u b i e n , à c a u s e d e 2?rr . F' = IxE . F, o n t r o u v e r a e n c o r e 

•2xR . F = Q . h, 

r e l a t i o n q u i c o n d u i t à l a m ê m e c o n c l u s i o n q u e t o u t à l ' h e u r e . 

C e t t e m a n i è r e d ' e n v i s a g e r l e m o u v e m e n t d e la vis s ' app l ique 

t r è s - f a c i l e m e n t a u c a s o ù l ' o n v e u t f a i r e e n t r e r e n c o n s i d é r a t i o n les 

f r o t t e m e n t s . E n effe t , o n a v u q u e , d a n s l e c a s d ' u n p l a n i n c l i n é , 

t o u t e f o r c e h o r i z o n t a l e F" c a p a b l e d ' y é l e v e r u n p o i d s Q, e t de 

v a i n c r e e n m ê m e t e m p s l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t , é t a i t donnée 

(2" p a r t i e , 108) p a r la f o r m u l e F' = 0 i B C + f- J C ) ïïous fe_ 

ac — f.bc 

r o n s r e m a r q u e r q u e , d a n s c e t t e f o r m u l e , l e coef f i c i en t / e s t le r a p 

p o r t d u f r o t t e m e n t à la p r e s s i o n , r e l a t i f a u x s u r f a c e s d e s subs t ances 

e u c o n t a c t , c ' e s t - à - d i r e i c i d e l a v i s e t d e s o n é c r o u , q u e / ? C et AC 

( fig. 2 1 7 ) r e p r é s e n t e n t d e s f r a c t i o n s q u i e x p r i m e n t l e r a p p o r t 

d e la h a u t e u r e t d e l a b a s e d u p l a n à sa l o n g u e u r , q u e ac e t bc sont 

d e s f r a c t i o n s e x p r i m a n t les r a p p o r t s d e s c o m p o s a n t e s p a r a l l è l e s et 

p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n , à l a f o r c e h o r i z o n t a l e m o t r i c e F prise 

p o u r u n i t é , e t q u ' e n f i n l e t e r m e f. bc d a n s l e d é n o m i n a t e u r est 

p r i s n é g a t i v e m e n t c o n f o r m é m e n t à l ' o b s e r v a t i o n q u i a é t é fa i te au 

m è m e n u ( 1 0 8 ) . O r , l e t r i a n g l e a b c , q u i r e p r é s e n t e la f o r c e m o t r i c e ab 

p r i s e p o u r u n i t é e t ses d e u x c o m p o s a n t e s ac e t bc, e s t s e m b l a b l e au 

t r i a n g l e ABC, p a r c e q u e l ' a n g l e cab e s t é g a l à l ' a n g l e BAC et 

l ' a n g l e eba é g a l à l ' a n g l e СБА. D o n c , l a f r a c t i o n ей s e r a é g a l e à la 

f r a c t i o n CB, e t l a f r a c t i o n ca à l a f r a c t i o u CA. F a i s a n t c e t t e sub 

s t i t u t i o n d a n s F', n o u s a u r o n s 

QjBC + f.AC) 

CA—f.BC ' 

11 est é v i d e n t e n c o r e q u e les l o n g u e u r s BC e t AC son t toutes 

d e u x p r o p o r t i o n n e l l e s a u p a s Л e t à l a c i r c o n f é r e n c e 2 з т d e l 'hé l ice 

m o y e n n e d o n t l ' i n c l i n a i s o n e s t c e l l e d u p l a n i n c l i n é q u e l 'on a 

s u b s t i t u é à l a s u r f a c e d u filet. Cela r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t de la 
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F' = 0 (h -f- f . S y r ) 

Ivr — /' .h 

e t , p a r s u i t e , 

1 / . h 'Ï7rr— fh 

Maison a t o u j o u r s %r R . F = 2 ; r r . F', d o n c o n a u r a , e n d é f i n i t i v e , 

r e l a t i o n q u i n o u s a p p r e n d q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 2xR . F du la 

p u i s s a n c e es t p l u s g r a n d e q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l Q . h de la 

r é s i s t a n c e , e t q u ' e l l e e s t a u g m e n t é e d e t o u t e c e l l e q u ' a b s o r b e l e 

f r o t t e m e n t , c ' e s t - à - d i r e d e f . Q - — 
l^r — fh 

1 3 9 . Dimensions à donner à la vis à filets carrés; influence de 

son frottement. — Si l ' o n f a i t a t t e n t i o n q u e d a n s l ' e x p r e s s i o n 

h' -4- -ijrV 
f. 0 ~s— 77— d e la q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e p a r le f r o t t e -

2?rr — fh 

m e n t d e la visa filets c a r r é s , l e n u m é r a t e u r c r o î t p l u s r a p i d e m e n t 

q u e l e d é n o m i n a t e u r q^uand o n f a i t a u g m e n t e r 2 z r , c ' e s t - à - d i r e l a 

c i r c o n f é r e n c e o u l e r a y o n d e l ' h é l i c e m o y e n n e , o n r e c o n n a î t s a n s 

p e i n e q u e c e r a y o n i n f l u e p o u r b e a u c o u p à l ' é g a r d d e c e t r a v a i l 

n u i s i b l e . C'est p o u r q u o i l ' o n d o i t t â c h e r d e l e d i m i n u e r l e p l u s 

poss ib le d a n s c h a q u e c a s , s a n s r i e n ô t e r à la s o l i d i t é d e l a v i s . S o i t 

60 ( fig. 2 1 8 ) l e r a y o n d e l ' h é l i c e i n t é r i e u r e o u d u n o y a u , ao 

ce lu i d e l ' hé l i ce e x t é r i e u r e ; o n d o n n e o r d i n a i r e m e n t à la s a i l l i e 

p r o p r i é t é q u ' a c e t t e h é l i c e , q u e ses é l é m e n t s e u p r o j e c t i o n h o r i 

zon ta le e t e n p r o j e c t i o n v e r t i c a l e s o n t t o u j o u r s d a n s u n r a p p o r t 

c o n s t a n t . On p o u r r a d o n c m e t t r e h e t %nr i\ la p l a c e d e BC e t d e 

AC: c a r c e l a r e v i e n t à m u l t i p l i e r les d e u x t e r m e s d e la f r a c t i o n 

q u i e n t r e d a n s l ' e x p r e s s i o n d e F", p a r l e r a p p o r t c o m m u n d e s d e u x 

d e r n i è r e s g r a n d e u r s a u x p r e m i è r e s . O n a u r a d o n c é v i d e m m e n t 
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ab d e s f i le ts u n e l o n g u e u r é g a l e à s o n é p a i s s e u r ad m e s u r é e d a n s le 

s e n s d e l ' a x e , e t p o u r la f a c i l i t é d e l ' e x é c u t i o n o n f a i t l es vides 

é g a u x a u x p l e i n s , c ' e s t - à - d i r e q u e ad = ad'. D ' a p r è s c e l a , s'il n ' y 

a q u ' u n filet d e v i s , o u si les p r o f i l s abcd, a'b'c'd' c o n s é c u t i f s a p p a r 

t i e n n e n t a u m ê m e f i l e t , l e p a s aa' s e r a é g a l à 2ac / = 2aZ>.- a u l r e -

m e n t ' d i t , la s a i l l i e d u filet est é g a l e à la m o i t i é d u p a s . S'il y avai t 

d e u x filets d i s t i n c l s , c ' e s t - à - d i r e , si a', a" a p p a r t i e n n e n t a u m ê m e 

f i l e t , le p a s a' a" s e r a i t d o u b l e d u p r é c é d e n t o u 4ab. L a saillie 

s e r a i t a l o r s l e q u a r t d u p a s , e t c . On e m p l o i e a i n s i p l u s i e u r s filets de 

v i s , afin d e p o u v o i r f a i r e v a r i e r l e p a s s a n s c h a n g e r la g rosseu r du 

n o y a u q u i a d e s d i m e n s i o n s d é t e r m i n é e s , a i n s i q u ' o n v a le v o i r . 

Les v i s à filets c a r r é s é t a n t o r d i n a i r e m e n t e n f e r , e t les éc rous en 

c u i v r e , l e n o y a u e t les filets d o i v e n t a v o i r u n e s o l i d i t é suffisante 

p o u r n e p a s se d é f o r m e r s o u s l e p o i d s Q d e l a c h a r g e q u i les soll ici te 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e . O r , l a s u r f a c e d e r u p t u r e d u n o y a u é tant 
• — 2 

T . bo, e t c h a q u e m i l l i m è t r e c a r r é d e c e t t e s u r f a c e p o u v a n t porter 

m o y e n n e m e n t s a n s p e r d r e s o n é l a s t i c i t é , 6 k i l o g r . e n v i r o n ; on 

a u r a 6 T . bo, = Q; d ' o ù l ' on t i r e r a la v a l e u r d e bo en mi l l imè

t r e s . A d m e t t a n t e n s u i t e q u e l ' é c r o u n e d o i t p a s e m b r a s s e r mo ins de 

t r o i s filets s u c c e s s i f s af in q u e l ' e n g r è n e m e n l so i t c o n v e n a b l e et qu'il 

s ' u s e m o i n s v i t e , son é p a i s s e u r s e r a é g a l e à Qad o u 6ab, e t la sur-

Qab 
f a c e d e r u p t u r e d e s filets l e l o n g d u n o y a u s e r a —-— . 1z . bo, à 

J* 

c a u s e q u ' i l y a a u t a n t d e p l e i n q u e d e v i d e . C o m m e l a c h a r g e pour 

r a i t a g i r t o u t e n t i è r e s u r l e s e x t r é m i t é s a, a' d e s filets e t qu 'el le 

a u r a i t a i n s i u n b r a s d e l e v i e r d o u b l e d e c e l u i d e la s u r f a c e d e r u p 

t u r e ch, c'b' d e c e s f i l e t s , o n n e d e v r a p r e n d r e q u e la inu i t i é de la 

q u a n t i t é c i - d e s s u s , c ' e s t - à - d i r e Qab . x . bo ; la r é s i s t a n c e de la 

m a t i è r e ( c u i v r e e t é t a i n ) q u i c o m p o s e l ' é c r o u , d i f f é r a n t p e u d e celle 

d u f e r , o n d e v r a é g a l e r l a q u a n t i t é c i - d e s s u s à la s u r f a c e s . bo, de 

r u p t u r e d u n o y a u ; d ' o ù l ' o n t i r e r a la s a i l l i e 

ab = — bo e n v i r o n . 

11 e s t é v i d e n t q u e c e s d i m e n s i o n s n e s o n t p a s t e l l e m e n t absolues 

q u ' o n n e p u i s s e a u c u n e m e n t s ' en é c a r t e r ; s e u l e m e n t e l les n o u s p a 

r a i s s e n t les p l u s c o n v e n a b l e s e n g é n é r a l r e l a t i v e m e n t a u x hypo

t h è s e s q u i o n t é t é f a i t e s . T r è s - c e r t a i n e m e n t l ' u s u r e et l e f r o t t e m e n t 
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1 1 — 0 , 1 7 

Ains i , la c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e d e l a v i s à f i le ts c a r r é s , e n t e n a n t 

c o m p t e d e s f r o t t e m e n t s , d o n n e 

IzR .F=Qh~{. 1 ,92 . Qh = 2 , 9 2 . Qh, 

t a n d i s q u e , si l e f r o t t e m e n t n ' e x i s t a i t p a s , o u a u r a i t s i m p l e m e n t 

%jtR . F— Qh. D ' o ù l ' o n v o l t q u e c e f r o t t e m e n t o c c a s i o n n e u n 

su rc ro i t d e t r a v a i l m e s u r é p a r 1 , 9 2 , o u p r e s q u e d o u b l e d u t r a v a i l 

u t i l e Qh p o u r la v i s à filets c a r r é s . 

1 4 0 . Frottements des êpaukments et pivots des vis. — J u s q u ' i c i 

on a c o n s i d é r é l a v i s o u l ' é c r o u c o m m e t o u t à f a i t l i b r e , t a n d i s q u e 

l ' un o u l ' a u t r e est t o u t à f a i t fixe : a u t r e m e n t d i t , l a p u i s s a n c e e n 

t o u r n a n t s ' é l ève e n m ê m e t e m p s q u e l a vis o u l ' é c r o u , e t a l o r s il n ' y 

a d ' a u t r e s r é s i s t a n c e s e n sus d u f a r d e a u à s o u l e v e r , q u e l e f r o t t e 

m e n t q u i a l i e u s u r les filets. Mais i l a r r i v e s o u v e n t o u q u s l a v i s 

fixée à ses e x t r é m i t é s n ' a q u ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , o u q u e 

l ' é c r o u a p p u y é s u r u n e b a s e s t a b l e t o u r n e a u t o u r d e la v i s e n r e s 

t a n t à m ê m e h a u t e u r . D a n s l e p r e m i e r c a s , e t c ' e s t c e l u i d ' u n e b a r r e 

à d e u x é c r o u s t r a v e r s é e p a r d e u x v i s q u i t o u r n e n t s u r d e u x p i v o t s 

TBA1TÉ DE MÉC. IND. 17 

se ra ien t m o i n d r e s e n a u g m e n t a n t l a h a u t e u r d e l ' é c r o u , e t e n f a i 

san t la s a i l l i e ab p l u s p e t i t e q u e ad, p a r e x e m p l e m o i t i é . Q u o i q u ' i l 

en so i t , e n r e p r e n a n t n o s p r e m i è r e s h y p o t h è s e s , l e r a y o n bo o u c e l u i 

de l ' h é l i c e i n t é r i e u r e é t a n t d e 3a&, l e r a y o n d e l ' h é l i c e e x t é r i e u r e 

sera Aab; d o n c l e r a y o n m o y e n r s e r a é g a l à l e u r d e m i - s o m m e , o u 

à — ab, o u en f in à - j h, à c a u s e q u e l a s a i l l i e ab d o i t ê t r e m o i t i é d u 

pas h. F a i s a n t c e t t e s u b s t i t u t i o n d a n s l e t r a v a i l c o n s o m m é s u r l a 

vis p a r l e f r o t t e m e n t a u b o u t d ' u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e , o u d a n s 

h2 -4- 4 t 3
 r2 

fQ • n 77— i o n t r o u v e , t o u t e r é d u c t i o n f a i t e , e t e u r c m p l a -
' lirr — fh ' 

2 2 1 2 2 / \ Qh 
ç a n t t p a r — , u — f ' 

S u p p o s o n s l ' é c r o u e n c u i v r e e t l a v i s e n f e r n o u s p o u r r o n s p r e n 

d r e ( d e u x i è m e t a b l e a u d u n ° 1 0 S c i - d e s s u s ) f — 0 , 1 7 , c e q u i se 

r a p p o r t e a u c a s o ù l e s s u r f a c e s o n t l o n g t e m p s f r o t t é e t se s o n t p o 

l i e s ; o n a u r a d o n c , p o u r l a q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e , 

m - ° ' 1 7 ^ = l , 9 2 X ^ 
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e t d a n s d e u x c o l l i e r s s u p é r i e u r s a u m o y e n d e b a r r e s fixées à l eurs 

t è t e s ( fig. 2 1 9 ) , l ' é c r o u c h e m i n e s u i v a n t u n e d i r e c t i o n v e r t i c a l e ; 

sa c h a r g e s e r é p a r t i t e n d e u x p a r t i e s p o u r c h a q u e v i s , e t si on 

' n o m m e Q c e t t e c h a r g e p a r t i e l l e , c h a q u e p i v o t e s t c h a r g é d'urj 

p o i d s Q, q u i y p r o d u i t u n f r o t t e m e n t fQ, d o n t l e b r a s d e levier 

2 
m o y e n ( 2 B p a r t i e , 120) es t l e s — d u r a y o n p d u p i v o t . La q u a n t i t é de 

3 

t r a v a i l d e c e f r o t t e m e n t a u b o u t d ' u n e 1 r é v o l u t i o n c o m p l è t e sera 

2 . 
%e . f . Q X - 5 h e^ s e r a a j o u t é e à t o u t e s l e s a u t r e s r é s i s t a n c e s déjà 

e x p l i q u é e s p r é c é d e m m e n t , e t q u e d e v r a v a i n c r e l a p u i s s a n c e . On 

a u r a a l o r s s u r c h a q u e v i s 

L o r s q u ' a u c o n t r a i r e , l ' é c r o u t o u r n e a u t o u r d e l a v i s e n d e m e u r a n t 

à la m ê m e h a u t e u r ( f ig . 2 2 0 ) , l a v i s s ' é l è v e v e r t i c a l e m e n t en en

t r a î n a n t la c h a r g e q u ' e l l e s u p p o r t e ; l es r é s i s t a n c e s à v a i n c r e sont 

l a c h a r g e , l e f r o t t e m e n t d e s filets d e l a v i s c o n t r e c e u x d e l ' é c rou , et 

en f in c e l u i d e l ' é c r o u c o n t r e l a b a s e fixe q u i l e l u p p o r t e . Ce t te cir

c o n s t a n c e a l i e u d a n s l a m a n œ u v r e d e s v a n n e s , d e s g r i l l e s d e pont ; 

l ' é c r o u p r e s s é c o n t r e d e s s u p p o r t s fixes p o r t e à sa p a r t i e i n f é r i eu re 

u n a n n e a u q u i g l i sse d a n s u n e r a i n u r e c i r c u l a i r e , e t es t mis en 

m o u v e m e n t a u m o y e n d e l e v i e n e m b a r r é s d a n s les f a c e s ver t ica les . 

La s u r f a c e p a r l a q u e l l e c e t é c r o u f r o t t e e s t u n a n n e a u ; l a charge 

Ç p r o d u i t s u r c e t a n n e a u u n f r o t t e m e n t fQ d o n t l e b r a s d e levier 

m o y e n ( 2 e p a r t i e , 1 2 0 ) es t é g a l a u r a y o n m o y e n p' d e C e t anneau . 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l d e c e t t e r é s i s t a n c e é t a n t 2 T . p'. f . Q, i l faudra 

l ' a j o u t e r à t o u t e s les a u t r e s p o u r e n d é d u i r e c e l l e d e l a pu i ssance . 

P o u r f a i r e v o i r c o m b i e n c e F r o t t e m e n t p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e , 

n o u s s u p p o s e r o n s u n e c h a r g e d e 3 0 0 0 k i l o g r . e t l e coefficient du 

F r o t t e m e n t d e l ' a n n e a u d a n s sa T a i n u r e é g a l à ~ ; on aura 

f Q = 3 0 0 k i l o g r . Si l e r a y o n m o y e n d e l ' a n n e a u e s t 0 , 5 0 , le m a 

n i e n t d e c e t t e s e u l e r é s i s t a n c e s e r a 3 0 0 X 0 , 8 0 , A p p e l o n s x le sur

c r o î t d ' e f f o r t à e x e r c e r p a r l a p u i s s a n c e p o u r la v a i n c r e , e t imagi

n o n s q u e l a p u i s s a n c e a g i s s e a v e c u n b r a s d e l e v i e r d e 1 ,50 , on aura 

x X 1>80 = 300 X 0,60, ou * = 1 0 0 k . 

L ' e f fo r t o r d i n a i r e d ' u n h o m m e q u i a g i t e n p o u s s a n t é t a n t moyeu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U I L I B R E D E S EORCES E T DYNAMIQUE. 2 3 3 

1 7 * 

n e m e n l do 10 k i l o g r . , o n v o i t q u e l e s e u l f r o t t e m e n t d e l ' é c r o u p a r 

son a n n e a u e x i g e d i x h o m m e s d e p l u s à l a m a n œ u v r e . A u s s i , 

d o i t - o n c h e r c h e r à é v i t e r t o u t e s les d i s p o s i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s 

c 'est l ' é c r o u q u i t o u r n e . Q u a n d ort y es t c o n t r a i n t , o n e n d i m i n u e 

les i n c o n v é n i e n t s , so i t e n i m p r é g n a n t d ' h u i l e o u d e g r a i s s e l a r a i 

n u r e c i r c u l a i r e , s o i t e n f a i s a n t r o u l e r l ' a n n e a u s u r d e s g a l e t s q u i 

r é d u i s e n t l e t r a v a i l d e c e f r o t t e m e n t (2a p a r t i e , 124-) d a n s le r a p p o r t 

d u r a y o n d e l e u r e s s i e u à c e l u i d e l e u r c i r c o n f é r e n c e . E n c o r e c e s 

ga le t s s ' u s e n t - i l s s o u v e n t i n é g a l e m e n t , e t n ' o f f r e n t q u e p e u d ' a v a n 

t a g e s , La m e i l l e u r e m a n i è r e e s t d ' a p p u y e r l a v i s s u r d e s p i v o t s 

t o u r n a n t s , e t d e f a i r e m o n t e r l ' é c r o u d a n s l o s e n s d e son a x e . C 'es t 

ce q u e l ' on p r a t i q u e d a n s l a p l u p a r t d e s p r e s s o i r s ; les v i s r e ç o i v e n t 

l eu r m o u v e m e n t d e r o t a t i o n e n a p p l i q u a n t d e s h o m m e s à d e s r o u e s 

fixées a u x t ê t e s d e s v i s . 

141. Fis triangulaires. — Les g r o s s e s vis q u e T o n e m p l o i e d a n s 

les p r e s s o i r s s o n t t o u j o u r s à filets t r i a n g u l a i r e s ( fig. 221 ) . L e u r 

g é n é r a t i o n n e d i f f è re d e c e l l e d e s v i s à filets c a r r é s , q u ' e n c e q u e 

l e u r prof i l es t u n t r i a n g l e i s o c è l e abc d o n t la b a s e bo es t a t t a c h é e a u 

n o y a u , c o m m e le r e c t a n g l e d e c e s d e r n i è r e s ; m a i s i l s ' é l è v e e n c o r e 

d a n s le s e n s d e l ' a x e , d e h a u t e u r p r o p o r t i o n n e l l e a u x a r c s d é c r i t s 

a u t o u r d u n o y a u . L ' é q u i l i b r e d e c e t t e v i s n e s a u r a i t d ' a i l l e u r s 

s ' o b t e n i r p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s a u s s i s i m p l e s q u e les p r é c é d e n t e s . 

Tou te fo i s le c a l c u l c o n d u i t à u n e r e l a t i o n q u i d é p e n d e n c o r e - d e 

l ' hé l i ce m o y e n n e d u filet t r i a n g u l a i r e : c e t t e r e l a t i o n e s t m ê m e 

t o u t à fa i t s e m b l a b l e à c e l l e d e s v i s à filets c a r r é s , si c e n ' e s t q u ' a u 

/ 
l ieu d u coe f f i c i en t d u f r o t t e m e n t f. o n l e r e m p l a c e p a r — . La q u a n -

' m 

t i t e m e x p r i m e l e r a p p o r t d e l a h a u t e u r ad d u t r i a n g l e g é n é r a t e u r 

à son c ô t é ab, e t e l l e e s t e n g é n é r a l p l u s p e t i t e q u e l ' u n i t é , p a r c e 

q u e t o u t e p e r p e n d i c u l a i r e ad es t m o i n d r e q u e l ' o b l i q u e ab q u i p a r t 

d u m ê m e p o i n t a. L e s e u l c a s o ù m so i t é g a l à l ' u n i t é e s t c e l u i o ù 

l e cô t é d u filet ab e s t p e r p e n d i c u l a i r e a u n o y a u ; c e q u i r e v i e n t à l a 

c i r c o n s t a n c e d u filet c a r r é . 

Ains i , d a n s l e c a s d e l ' é q u i l i b r e d e l a v i s à filets t r i a n g u l a i r e s , r 

é t a n t l e r a y o n d e l ' h é l i c e m o y e n n e , h l e p a s d e l a v i s , JR l e b r a s d e 

l e v i e r d e la p u i s s a n c e , o n a 
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Qh étant le travail nécessaire pour soulever la charge, 

m 
Q -5—! 7j— es t é v i d e m m e n t c e l u i q u e l e s f r o t t e m e n t s des 

filets a b s o r b e n t d a n s l a v is à filets t r i a n g u l a i r e s ; e t i l es t p l u s c o n 

s i d é r a b l e q u e p o u r l e s filets c a r r é s , a t t e n d u q u e m e s t m o i n d r e q u e 

l ' u n i t é . Ce f r o t t e m e n t d i m i n u e d ' a i l l e u r s à m e s u r e q u e m es t p lus 

g r a n d , o u q u e la p e r p e n d i c u l a i r e ad a u g m e n t e . D o n c les v i s d o n t 

l a s a i l l i e e s t p l u s c o n s i d é r a b l e f r o t t e n t m o i n s q u e c e l l e s d o n t la 

sa i l l i e e s t m o i n d r e . 

P o u r b i e n s e r e n d r e c o m p t e d e l ' i n f l u e n c e d e s f r o t t e m e n t s d e ces 

v i s , i l f a u t a v o i r q u e l q u e i d é e s u r l a f o r m e q u i l e u r e s t la p l u s con 

v e n a b l e . E n g é n é r a l , d a n s l a v i s à filets t r i a n g u l a i r e s e n b o i s don t 

l a d u r e t é n ' e s t p a s t r è s - g r a n d e , c o m m a l e c h ê n e , l ' o r m e , e t c . , on 

p r e n d o r d i n a i r e m e n t p o u r t r i a n g l e g é n é r a t e u r abc, u n t r i a n g l e 

i s o c è l e r e c t a n g l e e n a . L o r s q u e l a v i s e s t e n b o i s d u r t e l q u e le 

b u i s , l e c o r m i e r , l e s o r b i e r , l e c h a r m e , o n p r e n d p o u r l e profil 

abc, u n t r i a n g l e e q u i l a t e r a l ; o n e n a g i t d e m ê m e q u a n d l a vis est 

e n t e r e t l ' é c r o u e n c u i v r e : d a n s touB les c a s , l e p a s e s t m e s u r é par 

l a b a s e bc = aa' d u t r i a n g l e s ' i l n ' y a q u ' u n s e u l filet, p a r deux 

fo is c e t t e b a s e s'il y e n a d e u x , e t c . Q u a n t à l ' é p a i s s e u r d e l ' é c rou , 

e l l e e s t é g a l e à t r o i s fo i s aa! ; e n f i n l a s a i l l i e ad e s t l e t i e r s d u r a y o n 

do d u n o y a u , e t c e d e r n i e r se d é t e r m i n e d e la m a n i è r e d é j à i n d i 

q u é e ( 2 e p a r t i e , 1 3 9 ) , e n o b s e r v a n t q u e p o u r l e c a s d u b o i s , o n ne 

f loi t p a s s u p p o s e r l a r é s i s t a n c e s u p é r i e u r e ¿1 0 k , 8 0 p a r m i l l i m è t r e 

c a r r é . I m a g i n o n s , p a r e x e m p l e , u n e v i s d o n t l e p ro f i l es t u n t r i a n 

g l e e q u i l a t e r a l . On a d ' a b o r d 

Le r a y o n i n t é r i e u r do d u filet e s t é g a l à %ad, e t l e r a y o n ex té r ieur 

ad = - T = î ^ 3 = s 0 ) 8 6 6 X L 

ao à had : le rayon moyen r est donc ao -f- do o u 7 

Si nous faisons ces substitutions dans le travail du frottement, et 
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q u ' o n p r e n n e f = 0 , 1 7 , n o u s t r o u v e r o n s p o u r c e t r a v a i l 3 , 7 8 . Q h. 

Donc, o n a u r a p o u r l ' é q u i l i b r e d e l a v i s à f i l e t s t r i a n g u l a i r e s 

2 * . R . F = Qh+ 8 , 7 8 . £ A = 4 , 7 8 . Qh; 

ce q u i i n d i q u e q u e l e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e e s t p l u s d e q u a t r e fo i s 

et d e m i e ce q u ' i l s e r a i t s a n s l ' e x i s t e n c e d u f r o t t e m e n t d e s f i l e t s . 

Les d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n q u ' o n v i e n t d e d o n n e r n e c o n c e r n e n t 

que les v i s d e s t i n é e s à s u p p o r t e r d e g r a n d s e f f o r t s . D a n s l e s i n s t r u 

m e n t s d e p r é c i s i o n , d o n t l e s v i s s o n t e n f e r o u e n a c i e r , o u d o n n e 

à la h a u t e u r ad d u t r i a n g l e g é n é r a t e u r j u s q u ' à d e u x e t m ê m e t r o i s 

fois la b a s e È C ; c ' e s t a f in d e r e n d r e l a s u r f a c e f r o t t a n t e p l u s g r a n d e , 

et l ' u s u r e m o i n d r e , e n s o r t e q u e l ' e n g r e n a g e d e m e u r e i n v a r i a b l e . 

Les vis à bo i s o u c l o u s à v i s o f f r e n t é g a l e m e n t d e s filets t r è s - a i g u s , 

dans l a v u e d e les f a i r e m o r d r e f a c i l e m e n t , e t d ' a u g m e n t e r l a f o r c e 

n é c e s s a i r e p o u r l e s a r r a c h e r . Les v i s e t les é c r o u s se c r e u s e n t d ' a i l 

l e u r s , c o m m e o n s a i t , a u m o y e n d e t a r a u d s o u c i s e a u x l o r s q u e l a 

m a t i è r e e s t u n m é t a l , e t d e g o u g e s d ' a c i e r t r i a n g u l a i r e s q u a n d l a 

m a t i è r e es t d u b o i s ; l e m o u v e m e n t d e s g o u g e s o u t a r a u d s e s t g u i d é 

pa r u n e v i s o u d e t o u t e a u t r e m a n i è r e , e t l ' é v i d e m e n t n e se f a i t q u e 

p a r p o r t i o n e t e n e n f o n ç a n t s u c c e s s i v e m e n t l ' o u t i l . 

1-42. Vis sans fin. — La v i s s a n s fin se c o m p o s e d ' u n e v i s à f i l e t s 

car rés d o n t l e s f i le ts e n g r è n e n t c o n t i n u e l l e m e n t d a n s les d e n t s 

d ' u n e r o u e . L e p l a n m i l i e u d e c e t t e r o u e c o m p r e n d l ' axe EH 

( fig. 2 2 2 ) d e l a v i s q u e n o u s s u p p o s e r o n s v e r t i c a l , e t l e s d e n t s o n t 

sur l e c y l i n d r e d e c e t t e r o u e u n e i n c l i n a i s o n t e l l e q u ' e l l e s se p r é 

s en t en t à l a v i s p a r a l l è l e m e n t à la t a n g e n t e d u f i le t q u i r é p o n d a u 

po in t d e c o n t a c t ; l e s a r ê t e s d e c e s d e n t s s o n t d o n c o b l i q u e s p a r 

r a p p o r t à l ' a x e d e l a r o u e . O r d i n a i r e m e n t l a p u i s s a n c e i ^ e s t a p p l i 

q u é e à la t è t e d e l a v i s p a r l e m o y e n d ' u n e m a n i v e l l e à b o u t o n , c l 

lu i i m p r i m e s a n s l ' é l e v e r u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n . La s u r f a c e d e s 

filets se p r é s e n t e a l o r s s u c c e s s i v e m e n t a u x d e n t s d e la r o u e , e t l es 

force à s ' a b a i s s e r ; l a r o u e e s t , p a r c o n s é q u e n t , e n t r a î n é e , e t s o u 

lève u n p o i d s Q' s u s p e n d u à u n e c o r d e q u i s ' e n r o u l e a u t o u r d ' u n 

t a m b o u r é n a r b r é s u r l e m ê m e a x e q u e la r o u e . Ce la p o s é , n e c o n 

s i d é r o n s q u e c e q u i s e p a s s e d a n s l e p l a n m i l i e u d e l a r o u e q u i 

c o m p r e n d l ' a x e EH d e la v i s ; l e p r o f i l d e l a s u r f a c e f r o t t a n t e d e s 

filets s e r a u n e p e r p e n d i c u l a i r e mb à c e t a x e , e n s o r t e q u e l ' e n g r e 

n a g e es t c e l u i d ' u n e c r é m a i l l è r e v e r t i c a l e à d e n t s d r o i t e s e t d ' u n e 
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r o u e o r d i n a i r e . L e m o u v e m e n t e s t d ' a i l l e u r s l e m è r n e q u e ce lu i 

d ' u n e d r o i t e v e r t i c a l e AB q u i p a s s e p a r t o u s l e s p o i n t s d e c o n t a c t 

d e c h a q u e d o n t a v e c l e f i le t , e t q u i d e m e u r e t a n g e n t e à u n ce rc l e 

d o n t l e c e n t r e os t c e l u i d e la r o u e . Ce s e r a d o n c l a l i g n e AB q u i , 

p o u r n o u s , p a r u n e p r e s s i o n Q e x e r c é e d e h a u t e n b a s , f e r a t o u r n e r 

l e c e r c l e s u b s t i t u é à l a r o u e , c e r c l e d o n t n o u s a p p e l l e r o n s R' lo 

r a y o n . 

A p p e l o n s Q' l e p o i d s à s o u l e v e r e t r s o n b r a s d e l e v i e r , TV la r é 

s u l t a n t e d e s e f for t s Q e t Q' e t d u p o i d s t o t a l d e la r o u e t r a n s p o r t é s à 

c e c e n t r e , r é s u l t a n t e q u i s e r a l a p r e s s i o n e x e r c é e s u r ses t o u r i l l o n s , 

r l e r a y o n d e c e s t o u r i l l o n s , o n a u r a d ' a b o r d , p o u r l ' é q u i l i b r e d e 

c e t t e r o u e , 

Q .R' = Q'r+r'f.N. 

D e c e l t e r e l a t i o n o n t i r e r a l a v a l e u r d e Q p a r l e s m é t h o d e s i n d i q u é e s 

(2* p a r t i e , 1 2 6 e t 1 2 7 ) . I l y a e n o u t r e l e f r o t t e m e n t e x e r c é su r la 

d e n t , l e q u e l est é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l à l ' a c t i o n Q d u filet de 

v i s e t a p o u r e x p r e s s i o n (2° p a r t i e , 1 3 3 ) 

mm 

M a i s d e s d e u x r o u e s q u i e n g r è n e n t , l ' u n e e s t u n e l i g n e d r o i t e ou 

u n e c i r c o n f é r e n c e d o n t l e r a y o n es t t r è s - g r a n d , a i n s i q u e l e n o m 

b r e d e s d e n t s . E n f a i s a n t d o n c m' t r è s - g r a n d , o u c o n s i d é r a n t m 

c o m m e n é g l i g e a b l o p a r r a p p o r t à m, l e f r o t t e m e n t s e r é d u i t à 

f . Q . J ? L . x = f.Q.!L. 
mm m 

Si n o u s a j o u t o n s fQ — à Q. n o u s r e g a r d e r o n s Q -f- fQ comme 
J m. ' m 

l a r é s i s t a n c e o u l a c h a r g e a p p l i q u é e à la v i s ; o n t r o u v e r a l e t ravai l 

d e la p u i s s a n c e , a i n s i q u ' o n l 'a f a i t d a n s l e s n°" 1 2 9 e t 1-40. 

Ce s y s t è m e d o n n e l i e u à u n e t r è s - g r a n d e p e r t e d e t r a v a i l . Car 

d é j à l e s d e u x t i e r s , e n v i r o n , d u t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e (2" p a r 

t i e , 1 3 9 ) s o n t c o n s o m m é s so i t p a r l e f r o t t e m e n t des filets d e la vis, 

s o i t m ê m e p a r l e f r o t t e m e n t d e ses t o u r i l l o n s o u d e ses p ivo t s ; 

d e l ' a u t r e t i e r s t r a n s m i s à l ' e x t r é m i t é d e s d e n t s d e ' la r o u e , une 

p a r t i e e s t e m p l o y é e à v a i n c r e l e f r o t t e m e n t d e ce s d e n t s , une 
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X I V . 

NOTIONS SCI It LgVIEB, 

1 4 3 . Le l e v i e r r j ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n e b a r r e d e F o r m e q u e l c o n 

q u e , s o u t e n u e p a r u n p o i n t d ' a p p u i . T a n t ô t i l t o u r n e a u t o u r d ' u n 

t o u r i l l o n ; t a n t ô t i l e s t p o s é s u r u n c o u t e a u . N o u s v e r r o n s t o u t à 

l ' h e u r e q u e la p r e m i è r e d i s p o s i t i o n e s t e n g é n é r a l p l u s d é s a v a n t a 

geuse q u e la d e u x i è m e , Afin d e d i s t i n g u e r l e s d i v e r s e s e s p è c e s d e 

leviers , o n les a, c l a s s é s e n l e v i e r s d u p r e m i e r , d u d e u x i è m e , d u t r o i 

s ième g e n r e . 

P a n s l a l e v i e r d u p r e m i e r g e n r e , l e p o i n t d ' a p p u i sa t r o u v e 

e n t r e la p u i s s a n c e e t l a r é s i s t a n c e ; d a n s les a u t r e s l e p o i n t d ' a p 

pu i est a u b o u t d e l a b a r r e : l a r é s i s t a n c e se t r o u v e e n t r e c e 

poin t e t la p u i s s a n c e p o u r u n l e v i e r d u d e u x i è m e g e n r e , t a n d i s q u e 

pou r c e l u i d u t r o i s i è m e c ' e s t a u c o n t r a i r e l a p u i s s a n c e q u i e s t a p p l i 

quée e n t r e l ' a p p u i e t l a r é s i s t a n c e , Q u e l l e q u e s o i t , a u r e s t e , l ' e s p è c e 

d e l ev ie r q u e l ' o n c o n s i d è r e , l e s c o a d i t i o u s d ' é q u i l i b r e n ' e n s o n t p a s 

m o i n s t o u j o u r s les, m ê m e s , 

1 4 4 . Équilibre du levier, — Si l e l e v i e r n e p e u t t o u r n e r q u e d a n s 

u n p l a n p a s s a n t p a r l e p o i n t d ' a p p u i A ( fig. 2 2 3 ), i l f a u t q u e l a 

p u i s s a n c e P e t l a r é s i s t a n c e Q q u i l u i s o n t a p p l i q u é e s s o i e n t e l l e s -

m ê m e s s i t u é e s d a n s c e m ê m e p l a n ; a u t r e m e n t e l l e s p r o d u i r a i e n t 

des p r e s s i o n s q u i d o n n e r a i e n t l i e u à d e s f r o t t e m e n t s o u à d e s r é s i s 

t a n c e s i n u t i l e s . D é p l u s , l e u r r é s u l t a n t e d e v a n t ê t r e d é t r u i t e p a r l a 

r é s i s t a n c e d u p o i n t f ixe , e l l e d e v r a p a s s e r p a r c e p o i n t , s o n m o m e n t 

p a r r a p p o r t à c e p o i n t s e r a n u l ; c e q u i e x i g e q u e l e m o m e n t d e l a 

p u i s s a n c e P so i t é g a l à l a s o m m e d e s m o m e n t s d e l a r é s i s t a n c e Q e t 

d u f r o t t e m e n t fN p r o p o r t i o n n e l à l a r é s u l t a n t e d e ces d e u x f o r c e s . 

On a u r a , p a r c o n s é q u e n t , e n d é s i g n a n t p a r r l e r a y o n d u t o u r i l l o n 

a u t r e p a r t i e e s t c o n s o m m é e p a r l e f r o t t e m e n t d u t o u r i l l o n d e l a 

r o u e , e t c ' e s t s e u l e m e n t l e s u r p l u s q u i e s t u t i l i s é p o u r s o u l e v e r l e 

f a rdeau Q'. 
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d e l ' a x e , 

P%AB = 0 X ^ C + r . f . N . 

M u l t i p l i a n t p a r o u p a r l ' a r c p a r c o u r u à l ' u n i t é d e d i s t a n c e a u t o u r 

d u p o i n t fixe, o n d é d u i t e n c o r e 

P X ^ B X » . = O X A C X ' i + r - h - f . N ; 

CE q u i i n d i q u e q u e le travaille la puissance est égal au travail de la 

résistance augmenté de celui que consomme le frottement de l'axe. 

1 4 5 . Emploi et avantages du levier. — Le l e v i e r n ' e s t p o i n t des 

t i n é à u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n c o n t i n u ; i l a p o u r b u t o r d i n a i 

r e m e n t d e s o u l e v e r d e t r è s - g r a n d s f a r d e a u x à d e t r è s -pe t i t e s 

h a u t e u r s p o u r c h a q u e a c t i o n q u i l u i es t a p p l i q u é e . I l n ' e s t d o n c 

p a s n é c e s s a i r e d e l e f a i r e t o u r n e r a u t o u r d ' u n t o u r i l l o n ; c e t t e d i s 

p o s i t i o n s e r a i t m ê m e d é s a v a n t a g e u s e , e n c e q u e l a c h a r g e é t a n t 

t r è s - f o r t e , l e t o u r i l l o n d e v r a i t ê t r e t r è s - g r o s , e t q u e l e t r a v a i l rs,fN 

q u ' i l a b s o r b e r a i t p a r s o n f r o t t e m e n t d e v i e n d r a i t t r è s - c o n s i d é r a b l e . 

I l c o n v i e n t a l o r s q u e l e l e v i e r p o s e s u r u n s i m p l e c o u t e a u ( f ig . 2 2 4 ) , 

o u s u r l ' a r ê t e t r a n c h a n t e d ' u n c o r p s t r è s - d u r ; l e f r o t t e m e n t d e 

v i e n t n é g l i g e a b l e , e t l ' o n a t o u t s i m p l e m e n t 

P X AB = 0 X AC, ET P X ^ X S , = ( ? X ^ X I , 

A i n s i , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e e s t é g a l e à ce l le d e la 

r é s i s t a n c e . L ' a v a n t a g e d e c e t t e m a c h i n e , l a p l u s s i m p l e d e t o u t e s , 

e s t d o n c q u ' e l l e t r a n s m e t i n t é g r a l e m e n t à l a r é s i s t a n c e l a quan t i t é 

d e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e . Ce n ' e s t p a s t o u t , u n s i m p l e d é p l a c e 

m e n t d u p o i n t d ' a p p u i suffit p o u r c h a n g e r à v o l o n t é l e r a p p o r t de 

l a p u i s s a n c e à l a r é s i s t a n c e . S i , p a r e x e m p l e , le p o i n t d ' a p p u i A 

e s t é t a b l i d e t e l l e s o r t e q u e l a d i s t a n c e CA a u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n 

C d e l a c h a r g e Q s o i t u n m i l l i è m e d e sa d i s t a n c e AB a u p o i n t d ' a p 

p l i c a t i o n B d e l a p u i s s a n c e , o n a u r a P — " y ^ T j - D ' o ù l ' on voit 

q u ' a v e c u n e p u i s s a n c e t r è s - p e t i t e , i l e s t t o u j o u r s p o s s i b l e a v e c un 

l e v i e r d e f a i r e é q u i l i b r e à u n e é n o r m e r é s i s t a n c e ; d ' u n e a u t r e pa r t 

a u s s i l e c h e m i n d é c r i t p a r l a p u i s s a n c e a u g m e n t e e n p r o p o r t i o n . 

La pince d u m a ç o n e s t u n l e v i e r q u i p o r t e l u i - m ê m e s o u Couteau 

a u t a l o n A ( f ig . 2 2 5 ) . Les m a ç o n s p o u r s ' e n s e r v i r f o n t pose r ce 

t a l o n s u r u n c o r p s d u r , e n g a g e n t la p u n i t o d e l e u r p i n c e sous lo 
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c o r p s q u ' i l s v e u l e n t s o u l e v e r . ^ e t p è s e n t s u r l ' a u t r e e x t r é m i t é B. 

Plus l e u r p i n c e e s t e n g a g é e s o u s l a c h a r g e , m o i n s l e p o i n t d ' a p p l i 

c a t i o n d e c e t t e d e r n i è r e e s t é l o i g n é d u t a l o n o u d u p o i n t f ixe A, e t 

p lus ils o n t d ' a c t i o n p o u r s o u l e v e r c e t t e c h a r g e . A u s s i t ô t q u e l e 

corps e s t é l e v é d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é , i l s g l i s s e n t d e s c a l e s p o u r le 

t e n i r à c e t t e n o u v e l l e h a u t e u r . V e u t - o n l ' é l e v e r e n c o r e p l u s h a u t , 

les m a ç o n s r e l è v e n t l e u r l e v i e r , a i n s i q u e l e p o i n t fixe s u r l e q u e l 

le t a l o n d e l à p i n c e es t p o s é ; a p r è s q u o i e n e n g a g e a n t d e n o u v e a u 

la p i n c e sous l a c h a r g e , i l s a g i s s e n t s u r l ' a u t r e e x t r é m i t é , p o u r 

sou l eve r la c h a r g e a u - d e s s u s d e sa c a l e , u n e n o u v e l l e c a l e é t a n t 

posée a u - d e s s u s d e la p r é c é d e n t e ; l e c o r p s e s t a i n s i m a i n t e n u à l a 

h a u t e u r d e d e u x c a l e s , e t c . 

P o u r se f a i r e u n e i d é e d u t e m p s n é c e s s a i r e p o u r s o u l e v e r a v e c l e 

l ev i e r u n g r a n d f a r d e a u à u n e h a u t e u r m ê m e m é d i o c r e , s u p p o s o n s 

q u e ce f a r d e a u so i t d e 1 0 0 0 0 0 0 k e t q u ' i l f a i l l e l ' é l e v e r à l m , 2 0 . L a 

q u a n t i t é d e t r a v a i l à d é p e n s e r p a r l a p u i s s a n c e s e r a é v i d e m m e n t 

l m , 2 0 X 1 0 0 0 0 0 0 k , o u 1 2 0 0 0 0 0 k - > * . Si n o u s e s t i m o n s l ' e f for t 

d ' u n h o m m e é g a l à 7 5 k o u a u p o i d s d e s o n c o r p s , l e c h e m i n q u e 

ce t h o m m e d e v r a d é c r i r e à l ' e x t r é m i t é d e s o n l e v i e r s e r a 

1 2 0 0 0 0 0 k - m 

~ 1 6 0 0 0 ™ . S i s e u l e m e n t p a r c h a q u e q u a t r e s e c o n d e s 

i l f a i sa i t m o u v o i r d e 0 e 1 , 2 0 l e p o i n t d u l e v i e r o ù i l a p p l i q u e s o n 

a c t i o n i m m é d i a t e , i l l u i f a u d r a i t p o u r 1 6 0 0 0 m u n t e m p s é g a l à 

16000™ V \ " 
„ , n - = § 2 0 0 0 0 " = 8 9 h e u r e s = 9 j o u r s à p e u p r è s , 

en s u p p o s a n t à l ' o u v r i e r u n t r a v a i l j o u r n a l i e r d e 1 0 h e u r e s ; e n u n 

m o t , c ' e s t - à - d i r e , q u e c e t h o m m e à l u i t o u t s e u l n ' e n v i e n d r a i t p a s 

à b o u t . 

Cet e x e m p l e d é m o n t r e q u e les l e v i e r s s o n t s e u l e m e n t u t i l e s p o u r 

des efforts m o m e n t a n é s , o u q u a n d d e s f a r d e a u x é t a n t c o n s i d é r a b l e s , 

o n n e d o i t les é l e v e r q u ' à d e t r è s - p e t i t e s h a u t e u r s . L ' e m p l o i d e s 

l e v i e r s est i n d i s p e n s a b l e p o u r d é t a c h e r l e s g r o s s e s p i e r r e s d e s r e v ê 

t e m e n t s q u ' o n v e u t d é m o l i r . 

Les m â t s d e v a i s s e a u x d e s t i n é s à p o r t e r les v o i l e s r e p o s e n t p a r 

l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e à f o n d d e c a l e , e t y s o n t fixés d a n s d e s e n c a s 

t r e m e n t s a u m o y e n d e c o i n s c h a s s é s a v e c f o r c e . L e p o i d s d e c e s 

m â t s es t é n o r m e , p u i s q u e , a p r è s a v o i r t r a v e r s é t o u s les p o n t s d u 

v a i s s e a u , i ls s ' é l è v e n t e n c o r e à u n e h a u t e u r c o n s i d é r a b l e a u - d e s s u s 
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d u p r e m i e r p o n t . Q u a n d o n a bescrtn d e l e s d é c a l e r h o r s d e l e u r s 

e n c a s t r e m e n t s , on e m p l o i e e n c o r e l e l e v i e r p o u r s o u l e v e r l e u r 

m a s s e . Ce l e v i e r a e n v i r o n q u i n z e p i e d s d e l o n g u e u r , e t e n g a g e sa 

p o i n t e soug u n e e s p è c e d e t a l o n a c c o l é i n v a r i a b l e m e n t a u m â t . t a 

d i s t a n c e d u p o i n t eù c e l e v i e r e s t e n g a g é a u p o i n t d ' a p p u i est fo r t 

p e t i t e c o m p a r a t i v e m e n t a u b r a s d e l e v i e r d e l a p u i s s a n c e , e t c o m m e 

i l n e s ' a g i t q u e d ' é l e v e r c e f a r d e a u à u n e t r è a - f a i b l e h a u t e u r , u n 

m i l l i m è t r e p a r e x e m p l e , o n c o n ç o i t q u ' u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l 

o r d i n a i r e e x e r c é e p a r l a p u i s s a n c e suffit p o u r d e s s e r r e r l e s coins 

q u i r e t i e n n e n t l e m à t d a n s son e n c a s t r e m e n t . C e n t m i l l e é c u s , n o u s 

a - t - o n d i t , o n t é t é d o n n é s à u n a v o c a t q u i a c o n s e i l l é p o u r ce t t e 

o p é r a t i o n l ' e m p l o i d u l e v i e r . I l e s t p r o b a b l e q u ' i l n e l e s e û t pas 

g a g n é s s ' i l e û t f a l l u q u e l e m â t f û t é l e v é à l a h a u t e u r d ' u n m è t r e , 

o u m ê m e d ' u n d é c i m è t r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T P E S M O T E U R S . 2 0 7 

T R O I S I È M E P A R T I E . 

D E S M A C H I N E S E T D E S M O T E E R S . 

I . 

INTRODUCTION, — R É S ü B Í PES P R I N C I P E S EXPOSÉS D>N9 ÍES D E l ' X PREMIÈRES 

P A R T I E S DU COURS. 

1. Principes généraux. — L ' o b j e t d e c e t t e t r o i s i è m e p a r t i e d u 

Cours d e M é c a n i q u e I n d u s t r i e l l e e s t l ' é t u d e s p é c i a l e des m a c h i n e s 

e t d e s m o t e u r s . M a i s , a u p r é a l a b l e , n o u s r a p p e l l e r o n s s o m m a i r e 

m e n t les d i f f é r e n t s p r i n c i p e s e x p o s é s d a n s l e s d e u x p r e m i è r e s parq

UES d u C o u r s , e t q u i s e r v e n t d e b a s e À la s c i e n c e d e s m a c h i n e s . 

P R E M I E R P R I N C I P E . — Forces.-*— Les f o r c e s s o n t d e s c a u s e s q u i m o * 

dif îent o u t e n d e n t à m o d i f i e r l ' é t a t d e s c o r p s . S o i t q u e c e s f o r c e s 

p o u s s e n t ou t i r e n t l e s c o r p s , l e u r effor t e s t t o u j o u r s m e s u r a b l e e n 

po ids , à l ' a i d e d e p e s o n s à r e s s o r t , d e d y n a m o m è t r e s ; e t , d e m ê m e / 

q u e le k i l o g r a m m e e s t l ' u n i t é d e p o i d s , d e m ê m e t o u t a f o r c e s e r a 

e x p r i m é e p o u r n o u s p a r u n c e r t a i n n o m b r e d e k i l o g r a m m e s ( I r a p a r 

t i e , 2 0 e t 2 1 ) . 

D E U X I È M E P R I N C I P E . ' — Travail d'une force constante et dont le point 

d'application parcourt sa propre direction.-™- P o u r q u ' u n e f o r c e p r o 

du i s e un c e r t a i n t r a v a i l , il n e suffit p a s q u ' e l l e e x e r c e u n c e r t a i n 

effor t , il f au t e n c o r e q u e la r é s i s t a n c e soi t v a i n c u e , l e l o n g d ' u n , 

c e r t a i n c h e m i n . Si l ' e f fo r t e s t c o n s t a n t , e t t o u j o u r s d i r i g é d a n s l e 

sens d u c h e m i n p a r c o u r u p a r s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , l e t r a v a i l d o 

l a f o r c e est m e s u r é p a r l e p r o d u i t d e la f o r c e e x p r i m é e e n k i l o 

g r a m m e s , et d u c h e m i n e x p r i m é e n m è t r e s ( l l > p a r t i e , ¡35). 

T R O I S I È M E P R I N C I P E . — Travail d'une force variable, et dont le point 

d'application suit sa propre direction. — Si l 'e f for t v a r i a à c h a q u e 

i n s t a n t , m a i s s a n s c e s s e r d ' ê t r e d i r i g é d a n s l e s e n s d u c h e m i n p a r -
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c o u r u p a r s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , o n c o n s i d é r e r a q u e , d a n s c h a q u e 

p e t i t c h e m i n é l é m e n t a i r e succes s i f , l ' e f fo r t es t c e n s é c o n s t a n t , et 

q u e l e p r o d u i t d e c e t effor t p a r l e pe t i t c h e m i n d é c r i t d o n n e la 

m e s u r e d u t r a v a i l é l é m e n t a i r e . La s o m m e d e ce s t r a v a u x é l é m e n 

t a i r e s s e r a l e t r a v a i l t o t a l , e t s ' o b t i e n t a u m o y e n d u t h é o r è m e de 

T h o m a s S i m p s o n ( 1 " p a r t i e , 3 6 , n o t e ) , e n o b s e r v a n t q u e la re

c h e r c h e d e c e t t e s o m m e r e v i e n t à m e s u r e r , p o u r l ' i n t e r v a l l e du 

c h e m i n t o t a l , l ' a i r e d ' u n e c o u r b e , d o n t l e s a b s c i s s e s r e p r é s e n t e n t 

l e s c h e m i n s s u c c e s s i v e m e n t d é c r i t s e t m e s u r é s e n m è t r e s , et dunt 

l e s o r d o n n é e s r e p r é s e n t e n t , d ' a p r è s u n e é c h e l l e c o n v e n a b l e , les ré

s i s t a n c e s , o u ef for t s c o r r e s p o n d a n t s c e n s é s m e s u r é s e n k i l o g r a m m e s 

( l r e p a r t i e , 3 6 ) . 

Q U A T R I È M E P R I N C I P E . — Travail d'une force constante dont le point 

d'application parcourt une direction quelconque. — L o r s q u e l'effort 

e s t c o n s t a n t , e t f a i t u n c e r t a i n a n g l e c o n s t a n t , a v e c l e c h e m i n par

c o u r u p a r son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , o n a f a i t v o i r , à l a su i t e d e l à 

d é m o n s t r a t i o n d u p a r a l l é l o g r a m m e d e s f o r c e s ( 2 ° p a r t i e , 11), que 

l e t r a v a i l d e c e t effor t s ' o b t e n a i t , s o i t p a r l e p r o d u i t d e cet effort et 

d u c h e m i n d e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n estimé d a n s l a d i r e c t i o n de 

c e t e f fo r t , so i t p a r l e p r o d u i t d u c h e m i n r é e l l e m e n t d é c r i t et de 

l ' e f for t estimé d a n » la d i r e c t i o n d e c e c h e m i n . E n u n m o t , si , EF 

( fig. 2 2 6 ) é t a n t l a g r a n d e u r e t l a d i r e c t i o n d e l ' e f f o r t , e t AB 

r e p r é s e n t a n t l e s e n s d u c h e m i n q u e p a r c o u r t l e p o i n t E d ' appl ica

t i o n , o n c o n s t r u i t l e r e c t a n g l e EF'FG, d o n t EF es t l a d i a g o n a l e , 

e t siEe e s t l e p e t i t c h e m i n é l é m e n t a i r e p a r c o u r u p a r E, i l est évi

d e n t q u ' e n a b a i s s a n t l a p e r p e n d i c u l a i r e ee ' s u r EF, Ee' r eprésen

t e r a l e c h e m i n e s t i m é s u r EF, a u s s i b i e n q u e EF' r ep ré sen te ra 

l ' e f fo r t EF e s t i m é s u r la d i r e c t i o n AB. O r , n o u s r e m a r q u e r o n s que 

l e t r a v a i l d e l a f o r c e EF, p e n d a n t q u e s o u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n par

c o u r t Ee, e s t m e s u r é i n d i f f é r e m m e n t p a r l e p r o d u i t EF X Ee ou 

p a r l e p r o d u i t EF X Ee. 

ciiYQSiÈME P R I N C I P E . — Travail dont la force et le chemin parcouru 

par son point d'application sont variables. — E n f i n , si l 'effort EF 

e t l ' a n g l e FEF de cet e f for t a v e c l e c h e m i n d é c r i t p a r son point 

d ' a p p l i c a t i o n v a r i e n t c o n t i n u e l l e m e n t e t e n m ê m e t e m p s , i l faudra 

p r e n d r e l o p r o d u i t EF X Ee' o u EF' X Ee p o u r c h a q u e ins tan t 

é l é m e n t a i r e , o u p o u r c h a q u e e s p a c e é l é m e n t a i r e Ee d é c r i t p a r l e 

p o i n t E, e t f a i r e l a s o m m e d e c e s p r o d u i t s à l ' a i d e d u t h é o r è m e de 

S i m p s o n . A c e t e f fe t , o n t r a c e r a u n e c o u r b e ( fig. 2 2 7 ) a y a n t pour 
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o r d o n n é e s l e s EF1 p a r e x e m p l e , e t p o u r a b s c i s s e s l e s s o m m e s d e s 

c h e m i n s Ee é l é m e n t a i r e s e t é g a u x e n t r e e u x , a f in q u e l e s o r d o n 

nées s o i e n t e q u i d i s t a n t e s ; p u i s e n f i n o n p r e n d r a d e c e t t e c o u r b e 

l ' a i r e c o r r e s p o n d a n t e à l a g r a n d e u r d u c h e m i n t o t a l p a r c o u r i r . 

S I X I È M E T R I N C I P E . — Mesure de l'inertie. — L ' i n e r t i e e s t la p r o 

p r i é t é q u ' o n t les c o r p s d e p e r s é v é r e r d a n s l e u r é t a t d e r e p o s s ' i l s 

sont e n r e p o s , o u d e m o u v e m e n t s ' i l s s o n t m u s a v e c u n e c e r t a i n e 

v i t e s se , j u s q u ' à c e q u ' u n e c a u s e l e s e n f a s s e s o r t i r . La m e s u r e d e 

c e t t e c a u s e o u d e l a f o r c e q u i m o d i f i e l ' é t a t d u c o r p s , e s t a u s s i c e l l e 

de l ' i n e r t i e o u d e l a r é s i s t a n c e q u ' u n c o r p s o p p o s e à c e c h a n g e 

m e n t d ' é t a t . T o u t e s l e s fo is q u ' u n m o t e u r , e m p l o y é à f a i r e m o u 

vo i r u n c o r p s s e l o n u n o c e r t a i n e d i r e c t i o n , l u i i m p r i m e u n c e r t a i n 

a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e , s i o n c o n s i d é r e l a m o d i f i c a t i o n q u i s ' o p è r e 

d a n s u n t e m p s t r è s - p e t i t t, e t si o n n o m m e v l ' a c c r o i s s e m e n t d e 

v i tesse auss i t r è s - p e t i t p e n d a n t l e t e m p s é l é m e n t a i r e t, P l e p o i d s 

d u c ç r p s , g l a v i t e s s e i m p r i m é e p a r l a g r a v i t é a u b o u t d e l à p r e 

m i è r e s e c o n d e , e t q u i p o u r n o s p a y s e s t é g a l e à 9 m , 8 0 9 , l a f o r c e 

q u i p o u r r a e n g e n d r e r l a v i t e s s e v d a n s le t e m p s é l é m e n t a i r e t, s e r a 

P v 
ega le à — X — ( I r o p a r t i e , 7 4 ) . C e t t e m e s u r e e s t la m ê m e so i t q u e 

9 t 

la f o r c e m o t r i c e s o l l i c i t e l e c o r p s à l ' a c c é l é r a t i o n , o u q u ' e l l e r e 

t a r d e son m o u v e m e n t . O r , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' a c t i o n é g a l e 

e t c o n t r a i r e à l a r é a c t i o n ( l r e p a r t i e , 2 4 ) , l a f o r c e d ' i n e r t i e s e r a 

é g a l e m e n t c o n t r a i r e à l a f o r c e m o t r i c e e t m e s u r é e c o m m e e l l e , p a r 

P v 

le p r o d u i t — ^ " 7 ' " d é p l u s , c e t t e f o r c e d ' i n e r t i e s e r a c o n t r a i r e 

a u m o u v e m e n t si c e l u i - c i s ' a c c é l è r e , e t f a v o r a b l e s ' i l e s t r e t a r d é . 

p 

On n o m m e masse l e q u o t i e n t — , q u o t i e n t q u e n o u s a p p e l l e r o n s 

M, e n s o r t e q u e l a m e s u r e d e l a f o r c e d ' i n e r t i e p e u t ê t r e e n c o r e 

r e p r é s e n t é e p a r l e p r o d u i t M X -j-

S E I T I E H E TRiïfciPE. — Force vive d'un corps transporté parallèlement 

à lui-même. — La f o r c e v i v e d ' u n c o r p s q u i se m e u t e n l i g n e d r o i t e 

p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e , o u d o n t t o u s l e s p o i n t s d é c r i v e n t s i m u l 

t a n é m e n t d e s c h e m i n s é g a u x e t p a r a l l è l e s a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e 

r ( f i g . 2 2 8 ) , es t é g a l e à M X V^l1' p a r t i e , 66, e t 2° p a r t i e , 4 8 ) . 

Si l e c o r p s n e se m e u t p a s d a n s u n e d i r e c t i o n r e c t i l i g n e , l a m ê m e 

c h o s e a l i e u , p o u r v u q u ' i l c o n s e r v o t o u j o u r s u n e p o s i t i o n s e m b l a b l e 
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p n r r a p p o r t a u x t a n g e n t e s d e l a c o u r b e d é c r i t e p a r u n p o i n t q u e l 

c o n q u e d e c e c o r p s ( fig. 2 2 9 ) . Mais i c i sa v i t e s s e v a r i e d ' u n e 

p o s i t i o n à l ' a u t r e , e t la m e s u r e p r é c é d e n t e d e l a f o r c e v i v e s 'en

t e n d p o u r u n e p o s i t i o n d o n n é e . 

йглиЕяв P R I N C I P E . — Force vive d'%n corps qui tourne autour d'un 

йхв fixe. '— S o u v e n t l e s c i r c o n s t a n c e s d u p a r a l l é l i s m e d u m o u v e -

v e m e n t d ' u n c o r p s n ' o n t p l u s l i e u ; o n p r e n d r a a l o r s la s o m m e des 

f o r c e s v i v e s m e s u r é e s p o u r c h a q u e m o l é c u l e . C e p e n d a n t , si le corps 

se m e u t a u t o u r d ' n n a x e f i x e , o n p e u t m e s u r e r sa f o r c e v i v e to ta le 

s a n s a v o i r b e s o i n d e c a l c u l e r t o u t e s c e l l e s d e ses d i v e r s e s pa r t i e s . 

S o i t Vz\& v i t e s s e d e t o u s l e s p o i n t s d u c o r p s à l ' u n i t é d e d i s tance 

d e l ' a x e f ixe A ( fig. 2 3 0 ) ; Л е m o m e n t d ' i n e r t i e d e c e corps par 

r a p p o r t à c e t a x e , c ' e s t - à - d i r e la s o m m e d e s p r o d u i t s d e s masses 

d e ses d i f f é r e n t e s p a r t i e s m u l t i p l i é e s p a r l e c a r r é d e l e u r d i s t ance 

r e s p e c t i v e à c e t a x e , s o m m e d o n t o n a d o n n é l ' e x p r e s s i o n ( 2 e pa r 

t i e , 6 5 e t 6 6 ) p o u r d i v e r s e s f o r m e s d e c o r p s ; l a f o r c e v i v e d u corps 

e n q u e s t i o n s e r a r e p r é s e n t é e p a r / X У S ( 2 " p a r t i e , 6 0 et 6 4 ) . 

rTECviÈKE PRINCIPE. — Force vive d'un corps animé d'un double mou

vement de translation et de rotation. •— Si le m o u v e m e n t d u corps 

se c o m p o s e d ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t g é n é r a l d e son c e n t r e de 

g r a v i t é , e t d ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r d e c e c e n t r e ou de 

l a t a n g e n t e à l a c o u r b e q u ' i l d é c r i t à c h a q u e i n s t a n t , l a f o r ce vive 

es t é g a l e a l a s o m m e d e la f o r c e v i v e d u c o r p s e s t i m é e c o m m e si 

t o u s ses p o i n t s n ' a v a i e n t q u e l a v i t e s s e d u c e n t r e d e g r a v i t é , et de 

l a f o r c e v i v e r e l a t i v e à l a r o t a t i o n a u t o u r d e c e c e n t r e . 

D I X I È M E PRINCIPE . — Principes des forces vives pour un intervalle de 

tempe fini.— J u s q u ' i c i n o u s a v o n s a p p r i s n o n - s e u l e m e n t à calculer 

l a f o r c a v i v e t o t a l e d ' u n c o r p s , d o n t o n c o n n a î t l ' é t a t d e mouve

m e n t , m a i s e n c o r e à m e s u r e r l e t r a v a i l d ' u n e f o r c e d o n t l ' in ten

s i t é , l e c h e m i n d u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n e t l a d i r e c t i o n sont donnés 

à c h a q u e i n s t a n t ; i l n o u s r e s t e à r a p p e l e r l a r e l a t i o n qui existe 

e n t r e c e t t e f o r c e v i v e t o t a l e , e t le t r a v a i l d e s f o r c e s q u i l 'on t p ro 

d u i t e , r e l a t i o n q u ' o n n o m m e principe des forces vives, o u principe de 

la transmission du travail, e t q u i c o n t i e n t à e l l e s e u l e t o u t e la théo

r i e d e s m a c h i n e s . N o u s l ' a v o n s d é m o n t r é d a n s les n o s 5 5 e t 5 9 de la 

2 e p a r t i e , e t e l l e se d é f i n i t a i n s i : Si u n c o r p s o u p l u s i e u r s co rps , liés 

e n t r e e u x p a r d e s m o y e n s q u e l c o n q u e s , e t a s s u j e t t i s à c e r t a i n s rrion-

t e m e n t s c o m m e l e s d i f f é r e n t e s p i è c e s d ' u n e m a c h i n e , son t soumis 

à l ' a c t i o n d e s puissances" o u f o r c e s q u i t e n d e n t à a c c é l é r e r leur 
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m o u v e m e n t , e t d e résistances o u forces" q u i t e n d e n t à l e r e t a r d e r , 

a l u r S , e n c o n s i d é r a n t c e q u i a l i e u e n t r e d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s 

d u m o u v e m e n t , il a r r i v e q u e l ' a c c r o i s s e m e n t o u l e d é o f o i s s e m e n t 

t o t a l d e la f o r c e v i v e e s t p r é c i s é m e n t é g a l a u d o u b l e d e l à d i f f é r e n c e 

a b s o l u e e n t r e la s o m m e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s p u i s s a n c e s e t 

c e l l e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s d a n s l e m ê m e i n t e r 

va l l e d e t e m p s . 

O N Z I È M E P R I N C I P E . — Même principe pour un intervalle de temps infi

niment petit. — S i , a u l i e u d e c o n s i d é r e r c e q u i a r r i v e e n t r e d e u x 

i n s t a n t s q u e l c o n q u e s , o u p o u r d e u x p o s i t i o n s é l o i g n é e s d u s y s t è m e , 

o n n e s ' o c c u p e q u e d e c e q u i a r r i v e d a n s u n t e m p s o u c h e m i n i n f i 

n i m e n t p e t i t , l e t r a v a i l d e s p u i s s a n c e s S e r a é g a l S u t r a v a i l d e s 

r é s i s t a n c e s a u g m e n t é d u t r a v a i l d e s f o r c e s d ' i n e r t i e si l e m o u v e 

m e n t s ' a c c é l è r e , o u d i m i n u é d e c e m ê m e t r a v a i l si l e m o u v e m e n t 

se r a l e n t i t : c a r i l f a t l t se r a p p e l e r q u e l ' i n e r t i e a g i t comr f l e p u i s 

s a n c e v é r i t a b l e , q u a n d les r é s i s t a n c e s l ' e m p o r t e n t s u r les p u i s s a n c e s , 

e t vice versa ( 2 e p a r t i e , 8 4 ) . 

norziÈas P R I N C I P E . — . Principe relatif au mouvement uniforme d'un 

système. — O n r e m a r q u e r a q u e si les c o r p s n e t e n d e n t n i à a c c é l é 

r e r nia d i m i n u e r l e u r m o u v e m e n t , o u si l e u r v i t e s s e r e s t e la m ê m e , 

ott si en f in l e m o u v e m e n t es t u n i f o r m e , l ' a c c r o i s s e m e n t d e s f o r c e s 

v i v e s sera n u l p e n d a n t u n t e m p s q u e l c o n q u e . A l o r s l a s o m m e d u 

t r a v a i l d e s p u i s s a n c e s p e n d a n t c e t e m p s d e v i e n t é g a l e à c e l l e d u 

t r a v a i l des r é s i s t a n c e s . I l e n e s t d e m ê m e si l a f o r c e v i v e r e d e v i e n t 

la m ê m e p o u r c e r t a i n e s p o s i t i o n s e t a u b o u t d ' u n c e r t a i n n o m b r e 

d e r é v o l u t i o n s , c ' e s t - à - d i r e q u e le t r a v a i l q u e d é v e l o p p e n t les p u i s 

s a n c e s p e n d a n t c e t i n t e r v a l l e e s t é g a l à c e l u i d e s R é s i s t a n c e s . 

T R E I Z I È M E P R I N C I P E . — Principe relatif au mouiement périodique 

d'un système. •— Le t h é o r è m e p r é c é d e n t r e l a t i f au m o u v e m e n t u n i 

f o r m e se m a i n t i e n t e n c o r e p o u r c h a q u e i n s t a n t i n f i n i m e n t p e t i t : 

c a r , p u i s q u e la v i t e s s e r e s t e t o u j o u r s la m ê m e , l ' i n e r t i e n ' e s t p l u s 

m i s e e n j e u , e t s o n t r a v a i l é l é m e n t a i r e e s t n u l . D a n s c e c a s la 

S o m m e des q u a n t i t é s d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e s d e s p u i s s a n c e s e s t 

p e r p é t u e l l e m e n t é g a l e à c e l l e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e s 

d e s r é s i s t a n c e s : c e q u i s i g n i f i e q u ' i l y a é q u i l i b r e , O u q u e l e s p u i s 

s a n c e s d é t r u i s e n t c o n t i n u e l l e m e n t l e s r é s i s t a n c e s , so i l d a n s l e c a s 

d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , so i t d a n s l e c a s d u r e p o s o ù l a v i t e s s e e s t 

n u l l e . 

quatohzièxi principe. — Les principes précédents étendus à chaque 
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_ corps d'un système en particulier. — Ces d i v e r s p r i n c i p e s n e s ' app l i 

q u e n t p a s s e u l e m e n t à l ' e n s e m b l e d e t o u s l e s c o r p s ; c a r i ls o n t lieu, 

p o u r c h a q u e c o r p s e n p a r t i c u l i e r , e n l e s u p p o s a n t s o u m i s à u n e 

s e u l e p u i s s a n c e e t à u n e s e u l e r é s i s t a n c e d a n s l e s d e u x p o i n t s où 

i l e s t p o u s s é p a r l e c o r p s q u i l e p r é c è d e e t p a r c e l u i q u i l e su i t . 

II. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 8DR I I S MACHINES. 

2 . Nomenclature générale des pièces d'une machine quelconque. — 

Le r a p p e l d e s p r i n c i p e s p r é c é d e n t s é t a i t d ' u n e n é c e s s i t é i n d i s p e n 

s a b l e , p u i s q u ' i l s s o n t s u s c e p t i b l e s d ' u n e a p p l i c a t i o n i m m é d i a t e aux 

m a c h i n e s , l e s q u e l l e s , c o n s i d é r é e s s o u s l e p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l , 

s o n t d e s t i n é e s à e x é c u t e r c e r t a i n s t r a v a u x d e s a r t s à l ' a i d e des mo

teurs q u e p r é s e n t e l a n a t u r e , t e l s q u e l e s a n i m a u x , l e v e n t , l e ca lo

r i q u e o u l a v a p e u r d ' e a u . 

La p l u p a r t d e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s se c o m p o s e n t d e différentes 

p i è c e s d i s t i n c t e s , s i m p l e s o u é l é m e n t a i r e s , p i è c e s q u i s o n t ana lo 

g u e s a u x machines simples q u i n o u s o n t o c c u p é d a n s l e Cours de la 

p r e m i è r e a n n é e (*) . Ces p i è c e s se c o m m u n i q u e n t l e m o u v e m e n t de 

p r o c h e e n p r o c h e d e p u i s l e m o t e u r j u s q u ' à l a m a t i è r e à confec

t i o n n e r . 

La p r e m i è r e p i è c e , p r è s d u m o t e u r , s e n o m m e l e récepteur, parce 

q u ' e l l e r e ç o i t l ' a c t i o n d i r e c t e d e l a f o r c e ; l a d e r n i è r e e s t Vopérateur 

o u l'outil; l e s p i è c e s i n t e r m é d i a i r e s s e n o m m e n t l e s communica-

teurs. S o u v e n t a u s s i o n n o m m e l e r é c e p t e u r moteur, p a r c e qu 'on 

c o n s i d è r e c e t t e p i è c e c o m m e d o n n a n t l ' a c t i o n a u x a u t r e s ; sous ce 

r a p p o r t c h a q u e p i è c e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e l e m o t e u r de 

c e l l e q u i la s u i t d u c ô t é d e l ' o u t i l . Mais i l n e f a u t p a s confondre 

ce s m o t e u r s s e c o n d a i r e s a v e c l e s m o t e u r s p r i m i t i f s q u i s o n t la gra

v i t é , la c h a l e u r , l es a n i m a u x . 

(•) Nous avons publié ce cours sous lo titre de Mécanique Industrielle, etc. Un 

vol. in-8°; Bruxelles, 1839. 
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F a r e x e m p l e , d a n s u n m o u l i n à f a r i n e , l e m o t e u r p r i m i t i f e s t le 

p o i d s d e l ' e a u o u l a g r a v i t é ; l ' e a u e l l e - m ê m e n ' e s t q u e m o t e u r 

s e c o n d a i r e , m a i s i l n ' y a p a s d ' i n c o n v é n i e n t à l a c o n s i d é r e r c o m m e 

le v é r i t a b l e m o t e u r . La r o u e h y d r a u l i q u e e s t d o n c i c i l e m o t e u r 

s e c o n d a i r e o u l e r é c e p t e u r ; l e s rouages s o n t l e s communicateurs d u 

m o u v e m e n t e t d u t r a v a i l ; l a meule est Youtil, Yopérateur. — Des 

d é s i g n a t i o n s a n a l o g u e s s ' a p p l i q u e n t à t o u t e s les m a c h i n e s . 

S. Actions des forces sur les machines ; application du principe des 

forces vives. — E n v e r t u d e s p r i n c i p e s g é n é r a u x r a p p e l é s p l u s h a u t , 

so i l q u e l ' on c o n s i d è r e la m a c h i n e e n t i è r e c o m m e s o u m i s e à l ' a c t i o n 

d e la p u i s s a n c e q u i c o n s t i t u e l e m o t e u r p r i m i t i f , à c e l l e d e la résis

tance utile q u i c o n s t i t u e l e t r a v a i l , e t a u x a c t i o n s d e s résistances 

nuisibles q u i s ' o p è r e n t a u x d i v e r s e s p a r t i e s f r o t t a n t e s , so i t q u ' o n 

c o n s i d è r e s é p a r é m e n t c h a c u n e d e s p i è c e s d i s t i n c t e s o u d e s ma

chines simples d o n t e l l e se c o m p o s e , c o m m e s o u m i s e à l'action 

motriceào la p i è c e p r é c é d e n t e , e t à l ' a c t i o n c o n t r a i r e o u r é s i s t a n c e 

u t i l e d e la p i è c e s u i v a n t e , a i n s i q u ' a u x d i v e r s e s r é s i s t a n c e s n u i s i 

b l e s i n h é r e n t e s à l a n a t u r e d e l a p i è c e e n q u e s t i o n , t o u j o u r s e s t - i l 

c e r t a i n q u e l e t r a v a i l m o t e u r se s u b d i v i s e e n t r o i s p a r t i e s , d o n t 

l ' u n e se ra l e t r a v a i l u t i l e d û à la r é s i s t a n c e q u ' o n p e u t v a i n c r e , l a 

d e u x i è m e le t r a v a i l n u i s i b l e d û a u x r é s i s t a n c e s é t r a n g è r e s à l ' o b j e t 

q u ' o n se p r o p o s e , e t l a t r o i s i è m e l a m o i t i é d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e la 

fo rce v i v e d e s p a r t i e s m a t é r i e l l e s d e l à m a c h i n e . 

O r d i n a i r e m e n t l e s m a c h i n e s s e m e u v e n t d ' u n m o u v e m e n t u n i 

f o r m e , e t c e cas e s t c e l u i d e s m o u l i n s à f a r i n e . L ' a c c r o i s s e m e n t d e 

fo r ce v i v e es t n u l d a n s ce s m a c h i n e s , p a r c e q u e l e s f o r c e s a g i s s e n t 

c o n t i n u e l l e m e n t e t n e c e s s e n t d e se d é t r u i r e e n t r e e l l e s . A i n s i , 

p o u r c e t t e c i r c o n s t a n c e , l e t r a v a i l d é v e l o p p é p a r la p u i s s a n c e à 

c h a q u e i n s t a n t , o u p e n d a n t u n i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l c o n q u e , e s t 

é g a l a u t r a v a i l u t i l e , p l u s a u t r a v a i l d é v e l o p p é p a r t o u t e s l e s r é s i s 

t a n c e s n u i s i b l e s . 

Dans la p l u p a r t d e s c a s , l e m o u v e m e n t d e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s 

est s i m p l e m e n t p é r i o d i q u e o u t e l q u e l e s v i t e s s e s r e d e v i e n n e n t l e s 

m ê m e s au b o u t d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e r é v o l u t i o n s . P a r c o n s é 

q u e n t , a u b o u t d e c e t i n t e r v a l l e , l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e e s t 

e n c o r e n u l , e t le t r a v a i l d u m o t e u r se c o m p o s e d e l 'effet u t i l e a u g 

m e n t é d u t r a v a i l a b s o r b é p a r l e s r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s . 

S i o n a b i e n su iv i c e r a i s o n n e m e n t , q u i a p p a r t i e n t à t o u t e s l e s 
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m a c h i n e s s i m p l e s o u c o m p o s é e s , o n d o i t ê t r e c o n v a i n c u q u ' a u c u n e 

c o m b i n a i s o n d e p i è c e s o u d e r o u a g e s n e p e u t f a i r e q u e le t r a v a i l d u 

m o t e u r o u l a d é p e n s e e f f ec t i ve d u t r a v a i l s u r l a p r e m i è r e p i è c e soit 

m o i n d r e q u e l e t r a v a i l o p é r é p a r l ' o u t i l o u q u e n é c e s s i t e l ' o u v r a g e 

à c o n f e c t i o n n e r . C'est l à u n p r i n c i p e q u e n o u s a v o n s e u s o u v e n t 

o c c a s i o n d e r a p p e l e r d a n s la p r é c é d e n t e p a r t i e d u C o u r s à l ' occa 

s i o n d e s a g e n t s s i m p l e s , t e l s q u e l e s r e s s o r t s , l ' é l é v a t i o n des 

p o i d s , e t c . 

i . Objet des machines, transformation du travail. — L e b u t vé r i 

t a b l e d e s m a c h i n e s n e s a u r a i t d o n c ê t r e d ' a u g m e n t e r le t rava i l 

m é c a n i q u e d e s m o t e u r s q u i y s o n t a p p l i q u é s , m a i s d e t r a n s f o r m e r 

c e t r a v a i l e n ouvrage o u t r a v a i l i n d u s t r i e l , s e l o n d e s c o n s i d é r a t i o n s 

d o n n é e s d a n s c h a q u e ca s s p é c i a l . Ce n ' e s t p a s u n d e l eu r s m o i n d r e s 

a v a n t a g e s , q u e d e c o n v e r t i r l e t r a v a i l d e l a c h u t e d ' u n c o u r s d 'eau, 

o u d ' u n c o m b u s t i b l e , o u d e c h e v a u x , o u d e m a n œ u v r e s s a n s intel

l i g e n c e , e t d e t i r e r p a r t i d e c e t r a v a i l p o u r m o u d r e l e b l é , filer la 

l a i n e , s c i e r l e b o i s , o u l e v e r d ' é n o r m e s f a r d e a u x . P o u r m i e u x fixer 

l e s i d é e s , so i t F X F l e t r a v a i l q u e p e u t l e v e r u n m o t e u r dans 

c h a q u e s e c o n d e d e t e m p s ; u n e n i a c h i n B n o u s f o u r n i t l e moyen 

d e t r a n s f o r m e r F X E e n u n o u v r a g e q u i e x i g e r a i t à c h a q u e se

c o n d e u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l f X e n é c e s s a i r e m e n t p l u s p e t i t e que 

F X F, s e l o n l e g e n r e d e l a m a c h i n e e t d e s r é s i s t a n c e s nuisibles . 

U n e m a c h i n e n o u s p e r m e t e n o u t r e d e m o d i f i e r l ' u n ou l ' a u t r e des 

f a c t e u r s fou e d u p r o d u i t ^ 1 X e> d e t e l l e s o r t e q u e t a n t ô t l 'effort f 

d e la r é s i s t a n c e u t i l e s e r a 1 0 o u 1 0 0 fo is p l u s g r a n d q u e l'effort F 

d u m o t e u r , e t q u e t a n t ô t c e s e r a a u c o n t r a i r e la v i t e s s e e d e l 'opéra-

teur o u d e l ' o u t i l q u i s e r a d e b e a u c o u p s u p é r i e u r e à ce l l e d u récep

t e u r . L ' u n e ou l ' a u t r e d e ces c o n d i t i o n s e s t t o u j o u r s poss ib l e pourvu 

q u e l e s e c o n d f a c t e u r d u t r a v a i l / X 6 ^ e l ' o u t i l d e m e u r e égal au 

t r a v a i l F X E d u m o l e u r , d i m i n u é d u t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s nui» 

s i b l e s d e l a m a c h i n e , c o n f o r m é m e n t a u p r i n c i p e d é v e l o p p é ci-

d e s s u s . 

On p o u r r a f a i r e , p a r e x e m p l e , q u ' a v e c u n e m a c h i n e , u n h o m m e 

d e f o r c e m é d i o c r e p u i s s e s o u l e v e r u n f a r d e a u d e 1 0 0 0 o u d e 10000 

k i l u g r . ; m a i s a l o r s il f a u d r a n é c e s s a i r e m e n t r a l e n t i r d e beaucoup 

l a v i t e s s e d u f a r d e a u o u l e c h e m i n d é c r i t d a n s c h a q u e seconde par 

s o n c e n t r e d e g r a v i t é . Les m o u f l e s , l e t r e u i l , la v i s , le l e v i e r nous 

o n t m o n t r é l ' e x c m p l o d e s e m b l a b l e s c o m b i n a i s o n s . P a r e i l l e m e n t , 
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a u s s i , o n a u g m e n t e r a l a v i t e s s e d ' u n o u t i l , p o u r v u q u ' o n d i m i n u e 

la r é s i s t a n c e d e l a m a c h i n e e n c o n s é q u e n c e e t d e f a ç o n q u e l ' o u 

v r a g e r e s t e à p e u d e c h o s e p r è s l e m ê m e . I c i se p r é s e n t e l ' o c c a s i o n 

d e r e m a r q u e r q u e , p o u r l a q u a l i t é d e s p r o d u i t s c o n f e c t i o n n é s e t 

pou r la s o l i d i t é m ê m e d e l a m a c h i n e , i l n ' e s t pas t o u j o u r s p e r m i s d e 

d o n n e r à l ' o u t i l u n e v i t e s s e a r b i t r a i r e . S o u v e n t a v e c u n e v i t e s s e 

t rop f a ib l e , l ' o u t i l o p è r e m a l , e t a v e c u n e v i t e s s e t r o p f o r t e , i l s e 

b r i s e , i l s ' é chau f f e , i l a l t è r e ses p r o d u i t s . O n e n a u n e x e m p l e d a n s 

la f a b r i c a t i o n d e s f a r i n e s . Si l a m e u l e m a r c h e t r o p v i t e , le g r a i n 

s 'échauffe e t se d é t é r i o r e ; si sa m a r c h e e s t t r o p l e n t e , la f o r c e c e n 

t r i f uge est i n s u f f i s a n t e p o u r é c a r t e r l e g r a i n à u n e c e r t a i n e d i s 

t a n c e , i l s ' a c c u m u l e p r è s d u m o y e u d e l a m e u l e , e t n e s ' é c r a s e p l u s . 

Li. La modification des fadeurs du travail n'est pas arbitraire. —-

K o n - s e u l e m e n t o n n e p e u t p a s à l ' a i d e d e s m a c h i n e s a u g m e n t e r l e 

t r a v a i l d e s m o t e u r s , m a i s o n n ' e s t p a s t o u j o u r s l e m a î t r e d e m o d i f i e r 

à VDlunté les f a c t e u r s e e t / d o n t l e p r o d u i t c o n s t i t u c l e t r a v a i l u t i l e 

d e l ' o u t i l . I I e x i s t e , e n effet , u n e v i t e s s e la p l u s c o n v e n a b l e d e c e 

d e r n i e r , e t d o n t o n n e s a u r a i t s ' é l o i g n e r s a n s d i m i n u e r l a q u a l i t é 

ou la q u a n t i t é d e s p r o d u i t s . L e t r a v a i l EF d e s m o t e u r s p r é s e n t e 

des c i r c o n s t a n c e s a n a l o g u e s . U n m o t e u r d o n t l a v i t e s s e E e s t 

g r a n d e , n e p e u t e x e r c e r q u ' u n t r è s - f a i b l e effor t F, e t c e t effor t d e 

v i e n t m ê m e n u l , l o r s q u e l a v i t e s s e d e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n e s t 

p a r v e n u e à u n e c e r t a i n e l i m i t e s u p é r i e u r e . L o r s q u ' a u c o n t r a i r e , l a 

vi tesse es t t r è s - p e t i t e , e t à p l u s f o r t e r a i s o n q u a n d l e m o t e u r r e s t e 

a u r e p o s , le m o t e u r e s t s u s c e p t i b l e d u p l u s g r a n d effort F ; e t c o m m e 

le t r a v a i l se c o m p o s e d e s f a c t e u r s E e t F, v o i l à d e u x l i m i t e s e x t r ê 

mes o ù l e t r a v a i l d é v e l o p p é e s t r é d u i t à z é r o . I l y a d o n c u n e 

vi tesse e t u n effort l es p l u s f a v o r a b l e s a u t r a v a i l q u e p e u t p r o d u i r e 

le m o t e u r o u p o u r l e s q u e l s c e t r a v a i l d e v i e n t u n maximum. A i n s i , 

on p e u t d i r e , e n g é n é r a l , p o u r le r é c e p t e u r c o m m e p o u r l ' o u t i l 

d ' u n e m a c h i n e , q u e l ' e s p a c e E q u ' i l s d o i v e n t d é c r i r e d a n s c h a q u e 

s e c o n d e , ou l e u r v i t e s s e , est a s s u j e t t i e d a n s c h a q u e c a s s p é c i a l à 

c e r t a i n e s c o n d i t i o n s o u r è g l e s q u i d é p e n d e n t d e l à n a t u r e d u m o 

t e u r ou d e la q u a l i t é d e s p r o d u i t s , e t q u i a s s i g n e n t à l ' a v a n c e à 

c e t t e v i t e s s e u n e v a l e u r d o n t o n d o i t s ' é c a r t e r l e m o i n s p o s s i b l e , 

si o n t i e n t à l ' é c o n o m i e d u t r a v a i l o u à l a q u a l i t é d e T o u v r a g o . 

6 . Déchet de travail produit par les machines. — O n s e f o r m e r a 
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u n e i d é e d u d é c h e t d e t r a v a i l o c c a s i o n n é p a r les r é s i s t a n c e s nu i s i 

b l e s d e s m a c h i n e s , si n o u s r a p p e l o n s , d ' a p r è s l e r é s u l t a t des expé

r i e n c e s l e s p l u s a u t h e n t i q u e s , q u e les p l u s s i m p l e s e t l es p l u s par fa i t es 

6 7 

d ' e n t r e e l l e s r e n d e n t à p e i n e à l ' o u t i l l es - j ^ - o u les — d u t r ava i l 

d é p e n s é s u r e l l e s p a r l e m o t e u r , e t q u ' i l e n e s t d ' a u t r e s q u i , par 

s u i t e d e l e u r r i d i c u l e c o m p l i c a t i o n , n o r e n d e n t p a s m ê m e le - j ^ , 

l e ~ d e c e t r a v a i l . C e t t e d e r n i è r e f r a c t i o n es t p a r t i c u l i è r e m e n t 

r e l a t i v e à l ' a n c i e n n e m a c h i n e d e M a r l y , q u i s e r v a i t à é lever les 

e a u x d e la S e i n e a u m o y e n d e p o m p e s m u e s p a r d e s r o u e s h y d r a u 

l i q u e s , e t q u i a v a i t f a i t l o n g t e m p s l ' a d m i r a t i o n d e l ' E u r o p e . Déjà 

au s s i , à l ' o c c a s i o n d e s m a c h i n e s s i m p l e s , n o u s a v o n s p u r e c o n n a î t r e 

q u e l e t r a v a i l u t i l e e f f e c t u é d a n s l e coin p a r u n e p u i s s a n c e motr ice 

p e u t n ' ê t r e ( 2 e p a r t i e , 1 1 6 ) q u e l e d e c e l u i d e c e t t e dern ière , 

o 

e t q u e l e d é c h e t d o i t ê t r e p l u s c o n s i d é r a b l e d a n s l a presse à coin, 

2 3 

Ce d é c h e t d a n s l a presse à vis e s t l e s — o u l e s ^ - d e c e l u i d u moteur 

( 2 " p a r t i e , 1 3 9 e t 1 4 0 ) . D a n s l e s y s t è m e d e moufles l e p l u s simple, 

la p e r t e d u t r a v a i l e s t e n c o r e d ' e n v i r o n e n f i n , o n p e u t s'assurer 

q u e , p o u r l e c r i c à d o u b l e h a r n a i s , e l l e s ' é l è v e à p l u s d u -\ àu tra-
o 

v a i l d e l a p u i s s a n c e . 

7 . Illusion dans l'appréciation de l'effet des machines. — On voit 

a u s s i p a r l a , c o m b i e n e s t g r a v e l ' e r r e u r d e c e u x q u i p r é t e n d e n t pro

d u i r e , à l ' a i d e d e c o m b i n a i s o n s m é c a n i q u e s t r è s - c o m p l e x e s , des 

effets p r o d i g i e u x a u x y e u x d ' u n v u l g a i r e i g n o r a n t , q u i n e se doute 

p a s d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r f a i r e m o u v o i r ces mer

v e i l l e s . L ' i l l u s i o n p r o v i e n t p r e s q u e t o u j o u r s , e n p a r e i l cas , de ce 

q u ' o n n ' a p p r é c i e i c i l 'effet d e l a m a c h i n e q u e p a r l ' u n des facteurs 

d u t r a v a i l u t i l e , q u e p a r l ' i n t e n s i t é a b s o l u e d e l 'effort q u e suppose 

la r é s i s t a n c e à v a i n c r e , c o m m e l o r s q u ' i l s ' a g i t d e s o u l e v e r d 'énor

m e s f a r d e a u x à l ' a i d e d ' u n c r i c o u d ' u n e v i s . L ' i l l u s i o n q u i se pro

d u i t a l o r s s u r l ' e s p r i t d e s s p e c t a t e u r s es t a n a l o g u e à ce l l e que nous 

é p r o u v e r i o n s e n v o y a n t u n s e u l h o m m e s o u l e v e r u n g l o b e métal-
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l ique t r è s - v o l u m i n e u x q u e n o u s c r o i r i o n s p l e i n a u l i e u d ' ê t r e v i d e . 

En effet, n é g l i g e a n t la c o n s i d é r a t i o n d e la d e n s i t é d e c e g l o b e , o u 

m e s u r a n t s o n p o i d s d ' a p r è s la s e u l e i d é e d e son v o l u m e q u i n ' e n e s t 

q u ' u n d e s f a c t e u r s (1™ p a r t i e , 3 ) , n o u s s e r i o n s t e n t é s d ' a t t r i b u e r à 

cet h o m m e u n e g r a n d e p u i s s a n c e d ' a c t i o n ; e t à c e t i t r e l ' a s c e n s i o n 

des b a l l o n s gon f l é s s e r a p l u s m e r v e i l l e u s e e n c o r e . D e m ê m e , q u a n d 

n o u s v o y o n s u n h o m m e é l e v e r , p a r l ' a c t i o n d ' u n c r i c , u n e v o i t u r e 

de r o u l i e r p e s a n t j u s q u ' à 10 0 0 0 k i l o g r . , n o u s n e f a i s o n s a t t e n t i o n 

q u ' à l ' é n o r m i t é d u p o i d s , s a n s s o n g e r à l ' a u t r e f a c t e u r d u t r a v a i l 

u t i l e , c ' e s t - à - d i r e a u c h e m i n d é c r i t p a r l e f a r d e a u , c h e m i n q u i , 

d ' a p r è s nos p r i n c i p e s , es t d ' a u t a n t p l u s p e t i t q u e l e f a r d e a u es t p l u s 

g r a n d , e t q u i es t te l q u e l e t r a v a i l e f fec t i f e s t m o i n d r e d ' u n q u a r t 

q u e ce lu i q u i e s t d é p e n s é p a r l ' h o m m e . 

On a q u e l q u e f o i s c i t é l e m o t d ' A r c h i m è d e : « D o n n e z - m o i u n 

p o i n t d ' a p p u i e t j e s o u l è v e r a i l a t e r r e . » O u t r e q u e l e p o i n t d ' a p p u i 

et le l e v i e r m a n q u e n t , o u t r e q u e c ' e s t r é e l l e m e n t l e p o i n t d ' a p p u i 

q u i s u p p o r t e r a i t l a t e r r e , i l es t a i s é d e v o i r q u ' A r c h i m è d e , a u b o u t 

d ' u n t e m p s p r e s q u e i n d é f i n i , n ' a u r a i t s o u l e v é l a t e r r e q u ' à u n e 

h a u t e u r i n a p p r é c i a b l e . 

8 . Mouvement perpétuel. — U n e a u t r e e r r e u r e s t c e l l e d e q u e l q u e s 

i n d i v i d u s q u i , d a n s l e u r i g n o r a n c e , s ' a p p l i q u e n t à t r o u v e r l e s 

m o y e n s d e p e r p é t u e r s a n s fin l e m o u v e m e n t i m p r i m é à d e s m a c h i 

n e s , o u d ' o b t e n i r l e m o u v e m e n t p e r p é t u e l . E l l e p r o v i e n t u n i q u e 

m e n t d e c e q u ' i l s o u b l i e n t q u e l e s p i è c e s d e s m a c h i n e s s o n t a c c o m 

p a g n é e s d e r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s , d e s o r t e q u e , q u a n d b i e n m ê m e la 

m a c h i n e d e v r a i t m a r c h e r à v i d e , s a n s e f f e c t u e r d e t r a v a i l , l a f o r c e 

v ive q u ' o n l u i a u r a i t i m p r i m é e u n e fo is p o u r t o u t e s , s e r a i t c o n t i 

n u e l l e m e n t a m o i n d r i e p a r l e t r a v a i l d e c e s r é s i s t a n c e s , - e t finirait 

p a r ê t r e c o m p l è t e m e n t é t e i n t e , c o m m e le p r o u v e l ' e x p é r i e n c e d è s 

le p r e m i e r essai d e t o u t e s c e s p r é t e n d u e s i n v e n t i o n s . N o n - s e u l e m e n t 

l e r e p o s su i t p l u s o u m o i n s p r è s l a p r e m i è r e i m p u l s i o n , m a i s i l e s t 

fo r t s o u v e n t le s e u l é t a t p o s s i b l e d e l a m a c h i n e , g r â c e à l ' i i u p é r i l i e 

d e l ' i n v e n t e u r . I c i il n e p e u t y a v o i r i l l u s i o n , à m o i n s q u e l e c h a r l a 

t a n i s m e n e soit d e la p a r t i e ; c ' e s t - à - d i r e à m o i n s q u e l a m a c h i n e n e 

r e c è l e q u e l q u e p i è c e c a c h é , q u e l q u e p r i n c i p e m o t e u r , t e l q u ' u n m o u 

v e m e n t d e m o n t r e à r e s s o r t , e t c a p a b l e d e v a i n c r e à c h a q u e i n s t a n t 

les r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s . Mais j a m a i s la n a t u r e n e n o u s offre d e m o -

t e u r s d o n t l'action s ' e n t r e t i e n n e s a n s c e s s e o u n p s ' é p u i s e à la I Q I I -
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g u e ; a u s s i a r r i v e - t - i l t o u j o u r s q u e l a m a c h i n e s ' a r r ê t e d ' e l l e - m ê m e , 

si e l l e n ' e s t r e m o n t é e c o m m e l e t o u r n e b r o c h e , o u s i la n a t u r e n e 

s u b v i e n t p a s à l a d é p e n s e d u t r a v a i l o c c a s i o n n é p a r l e s r é s i s t a n c e s . 

9 . Mouvement perpétuel dû aux piles électriques. — C e p e n d a n t , on 

v o i t e n c e m o m e n t d a n s l e s d i v e r s p a s s a g e s c o u v e r t s d e P a r i s , l ieux 

q u i s o n t a u t a n t d e b a z a r s o u f o i r e s p e r m a n e n t e s , d e s j o u j o u x qui 

p a r a i s s e n t c o m p l è t e m e n t d o u é s d u m o u v e m e n t p e r p é t u e l , e t qui lo 

s o n t e n c e s e n s q u e l e m o u v e m e n t se p r o l o n g e p e n d a n t d e s années 

e n t i è r e s s a n s r a l e n t i s s e m e n t a p p a r e n t , e t s a n s l ' a c t i o n d e ressor ts , 

d e c o n t r e - p o i d s o u d ' a u t r e s a g e n t s a u s s i g r o s s i e r s . U n b a l a n c i e r ou 

l e v i e r h o r i z o n t a l ( fig. 2 3 1 ) , t e r m i n é p a r d e u x b o u l e s e u équ i l ib re 

s u r u n p i v o t p l a c é a u m i l i e u d e l e u r i n t e r v a l l e , v a e t v i e n t con t i 

n u e l l e m e n t d e m a n i è r e q u e l ' u n e d e s b o u l e s t o u c h e a l t e r n a t i v e m e n t 

d e u x d i s q u e s m é t a l l i q u e s s i t u é s e n f a c e e t d é p a r t e t d ' a u t r e d e cet te 

b o u l e . O r , c e j e u n e s u r p r e n d q u e c e u x q u i i g n o r e n t l e s p ropr i é t é s 

d o n t j o u i s s e n t les p i l e s é l e c t r i q u e s [Leçons de Physique). L 'ac t ion 

d e ce s p i l e s , q h a n d e l l e s se c o m p o s e n t d e c e r t a i n e s s u b s t a n c e s , est 

t e l l e q u ' e l l e se c o n s e r v e d a n s t o u t e s o n i n t e n s i t é p e n d a n t des a n 

n é e s e n t i è r e s ; m a i s , c o m m e e l l e n ' e s t e n t r e t e n u e q u ' a u x dépens 

d e l ' a l t é r a t i o n d e s s u b s t a n c e s q u i e n t r e n t d a n s l e s p i l e s , il faut 

b i e n , q u e l l e q u e so i t la l e n t e u r d e c e t t e a l t é r a t i o n , q u e l ' ac t ion 

m o t r i c e q u i s e r t à v a i n c r e l ' i n e r t i e d e s b o u l e s , la r é s i s t a n c e du 

p i v o t e t c e l l e d e l ' a i r , f in i s se , u n p e u p l u s t ô t u n p e u p l u s t a r d , par 

s ' a n é a n t i r t o t a l e m e n t . 

O n a c i t é l e m é c a n i s m e q u i p r é c è d e , p a r c e q u ' i l e s t le p lu s par 

f a i t e t l e p l u s i n g é n i e u x d e t o u s c e u x q u i o n t é t é i n v e n t é s pour 

é t a b l i r l e s o i - d i s a n t m o u v e m e n t p e r p é t u e l : c a r p r e s q u e tous les 

a u t r e s s o n t d u s à d e s h o m m e s t e l l e m e n t i g n o r a n t s , e t l e u r p r inc ipe 

e s t si g r o s s i e r , q u ' à l a p r e m i è r e v u e o n p e u t d e v i n e r l ' e r r e u r méca

n i q u e à l a q u e l l e i l s d o i v e n t l e u r e x i s t e n c e . Nous n ' a u r i o n s pas au

t a n t i n s i s t é s u r ce s r é f l e x i o n s , p e u d i g n e s d e n o u s o c c u p e r , si mal 

h e u r e u s e m e n t d e s a r t i s t e s , d ' a i l l e u r s r e c o m m a n d a b l e s sous d 'au t res 

r a p p o r t s , o u b l i a n t c e q u ' i l s d o i v e n t à l e u r f a m i l l e , à l a société , à 

e u x - m ê m e s , n e se l a i s s a i e n t e n t r a î n e r à la t e n t a t i o n d e c o u r i r après 

ce s c h i m è r e s a u j o u r d ' h u i f l é t r i e s d u n o m d e pierre philosophai, et 

r e j e t é e s a i n s i p a r m i c e s p r é t e n t i o n s , m o i n s r i d i c u l e s p e u t - ê t r e , des 

a l c h i m i s t e s d u b o n v i e u x t e m p s q u i c r o y a i e n t p o u v o i r f a i r e de l 'or 

a v e c l e s p i e r r e s ou l e s m é t a u x . Nous l a i s s e r o n s d é s o r m a i s ces rêve-
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r i e s , d o n t i l es t d e s e x e m p l e s d a n s p r e s q u e t o u t e s les s c i e n c e s e t t o u s 

les a r t s , p o u r é t u d i e r l e s lo i s v é r i t a b l e s d e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s . 

1 0 . Complication de la question de l'établissement des machines. — 

Si les m a c h i n e s s o n t c o m p o s é e s d e t r o i s p a r t i e s d i s t i n c t e s , le moteur 

ou récepteur, l'opérateur, o u l'outil, e t les çommunicateurs du mou

vement, e l l es o n t a u s s i t o u t e s u n b u t g é n é r a l e t c o m m u n . Ce lu i q u ' o n 

se p r o p o s e e n é t a b l i s s a n t d a n s l ' i n d u s t r i e u n e m a c h i n e q u e l c o n q u e , 

c 'est d e c o n f e c t i o n n e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' o u v r a g e a u m o i n d r e 

p r ix p o s s i b l e , à q u a l i t é é g a l e d ' a i l l e u r s d e s p r o d u i t s . On v o i t , d ' a p r è s 

c e l a , q u e la c o n d i t i o n d e l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m a c h i n e s se c o m p l i q u e 

d ' u n g r a n d n o m b r e d ' é l é m e n t s d i f f é r e n t s , t e l s q u e la v a l e u r d e s 

p r o d u i t s c o n f e c t i o n n é s , la m i s e d e f o n d s n é c e s s a i r e s p o u r l a c o n 

s t r u c t i o n d e la m a c h i n e e t d e ses a c c e s s o i r e s , t e l s q u e b â t i m e n t s , 

m a g a s i n s , e m p l o y é s , e t c . , l a d u r é e d e l à m a c h i n e , son e n t r e t i e n 

j o u r n a l i e r , l e p r i x d u t r a v a i l m o t e u r , e t c . U n i n d u s t r i e l h a b i l e m e t 

en b a l a n c e t o u s ces é l é m e n t s , e t d e p l u s il d o i t a v o i r é g a r d a u x c h ô 

m a g e s , a u x p e r t e s d e t e m p s i n é v i t a b l e s , d o n t le p l u s g r a v e i n c o n 

v é n i e n t n ' e s t p a s s e u l e m e n t d e r e n d r e les c a p i t a u x i m p r o d u c t i f s 

p e n d a n t u n e p o r t i o n p l u s o u m o i n s g r a n d e d e l ' a n n é e , m a i s d e 

c o m p r o m e t t r e l ' e x i s t e n c e d e l ' é t a b l i s s e m e n t p a r u n e s u s p e n s i o n 

a b s u l u e d e t r a v a i l . C e t t e d e r n i è r e c o n s i d é r a t i o n f a i t q u ' o n r e n o n c e 

s o u v e n t à la m a c h i n e l a m o i n s c o û t e u s e d o n t l ' a c t i o n es t i n t e r m i t 

t e n t e , p o u r e n c h o i s i r u n e q u i m a r c h e r é g u l i è r e m e n t p e n d a n t t o u t e 

l ' a n n é e . E n f i n , le p r i x d e t r a n s p o r t d e s p r o d u i t s , l a f a c i l i t é d e s d é 

b o u c h é s , d e s c o m m u n i c a t i o n s , a j o u t e n t e n c o r e à la c o m p l i c a t i o n d e 

la q u e s t i o n d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t . O r , d e s e m b l a b l e s q u e s t i o n s s o n t 

p a r t i c u l i è r e m e n t d u d o m a i n e d e la s c i e n c e q u ' o n n o m m e Économie 

industrielle, e t n e p e u v e n t f a i r e l ' o b j e t d ' u n c o u r s t e l q u e l e n ô t r e . 

Il n o u s suffira d ' e x a m i n e r l a p a r t i e d e l a q u e s t i o n q u i c o n c e r n e 

l ' é c o n o m i e d e la f o r c e m o t r i c e o u d u t r a v a i l , a b s t r a c t i o n f a i t e d u 

p r i x e n a r g e n t q u e c o û t e la m a c h i n e . 

N o t r e b u t à n o u s e s t d e d é t e r m i n e r l a d i s p o s i t i o n l a p l u s c o n v e 

n a b l e d e t o u t e s les p a r t i e s , d e f a ç o n q u e l ' o u v r a g e o u l e t r a v a i l 

u t i l e soit l e p l u s g r a n d p o s s i b l e p o u r u n e q u a n t i t é d o n n é e d e t r a 

v a i l d é p e n s é p a r l e m o t e u r . Q u o i q u e l e p r i x d u t r a v a i l n e s o i t p a s 

la s eu l e c h o s e q u i c o n s t i t u e l e p r i x d e l ' o u v r a g e , i l e n e s t c e p e n d a n t 

le p r i n c i p a l é l é m e n t ; e t e n l e c o m p a r a n t à c e q u e c o û t e n t l e s f r a i s 

èfe p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t d ' u n e m a c h i n e e t d e ses a c c e s s o i r e s , o n 
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t r o u v e q u e c e s f r a i s n e s o n t q u ' u n e f r a c t i o n b i e n f a i b l e d u p r i x d u 

t r a v a i l . P o u r d o n n e r u n e i d é e d u r a p p o r t d e c e d e r n i e r avec le 

p r i x d ' u n e m a c h i n e , n o u s n o u s b o r n e r o n s à v o u s r a p p e l e r q u e 

l e t r a v a i l d e se ize c h e v a u x c o û t e 3 2 f r . p a r j o u r , o u 1 1 S 2 0 f r . 

p a r a n , l a q u e l l e s o m m e c o r r e s p o n d à u n c a p i t a l é n o r m e , si o n la 

c o m p a r e a v e c l a s o m m e d e 3 2 0 0 0 f r . q u e c o û t e e n v i r o n l ' é t ab l i s se 

m e n t . 

U n e a u t r e r a i s o n m i l i t e e n f a v e u r d e t o u t e d i s p o s i t i o n suscep t ib le 

d e r e n d r e l e t r a v a i l u t i l e l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , c ' e s t q u e la m a 

c h i n e d e v i e n t p l u s d u r a b l e , e t , p a r c o n s é q u e n t , p l u s é c o n o m i q u e 

c a r o n n e r e m p l i t la c o n d i t i o n d u maximum d e t r a v a i l , q u ' e n r é 

g u l a r i s a n t les a c t i o n s d e s f o r c e s ; e t d e c e t t e r é g u l a r i t é d ' a c t i on 

r é s u l t e n t l e minimum d e d é p e n s e e t l e maximum d e d u r é e p o u r la 

m a c h i n e . Vo i l à p o u r q u o i n o u s é t u d i e r o n s l e s m o y e n s d e r e n d r e le 

t r a v a i l u n maximum e t d ' é v i t e r t o u t e s l e s c a u s e s q u i p e u v e n t ê t re 

c o n t r a i r e s à c e t t e c o n d i t i o n . 

1 1 . Manière de procéder à Vétablissement des machines. — La p r e 

m i è r e c h o s e d o n t o n s ' o c c u p e d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t m é c a n i q u e d ' u n e 

m a c h i n e , c ' e s t le c h o i x d e l ' o u t i l ; e n s u i t e o n p r o c è d e à ce lu i du 

m o t e u r o u r é c e p t e u r ; p u i s v i e n n e n t l e s c o m r n u n i c a t e u r s d u m o u 

v e m e n t , q u i o n t p o u r o b j e t d e t r a n s m e t t r e le t r a v a i l d u m o t e u r à 

l ' o u t i l s u i v a n t d e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s d ' a p r è s l a n a t u r e p a r t i 

c u l i è r e d e c e s d e r n i e r s ; o u q u i r è g l e n t l e u r m e i l l e u r effet e t r e n 

d e n t l e r a p p o r t d e e X f& ^ X F le p l u s g r a n d p o s s i b l e . 

La s c i e n c e d e s m a c h i n e s , a i n s i e n v i s a g é e , se c o m p o s e d o n c do la 

science des outils, d e l a science des moteurs, e t d e l a science des com

rnunicateurs o u modificateurs du mouvement ; à q u o i i l c o n v i e n t 

d ' a j o u t e r l a science des constructions, q u i a p p r e n d à d i s p o s e r , à r é 

g l e r l e s f o r m e s e t l e s d i m e n s i o n s d e s d i v e r s e s p a r t i e s d e la m a n i è r e 

l a p l u s s o l i d e , l a p l u s d u r a b l e , l a p l u s é c o n o m i q u e e t la p lu s p rop re 

à é v i t e r les d é p e r d i t i o n s d u t r a v a i l m o t e u r . O n n e s a u r a i t en t r e r 

d a n s l e d é t a i l d e t o u t e s c e s q u e s t i o n s q u i , a p p l i q u é e s à u n e seule 

p i è c e , e x i g e r a i e n t d é j à u n e d i s c u s s i o n f o r t l o n g u e , e t n o u s nous 

b o r n e r o n s à l ' e s s e n t i e l , a u x r è g l e s l e s p l u s g é n é r a l e m e n t u t i l e s . 

N o u s d i r o n s p e u d e c h o s e s u r l e s o u t i l s , p a r c e q u e l e u r n o m b r e 

e s t i m m e n s e , e t q u e c h a q u e e s p è c e d e f a b r i c a t i o n e n c o n t i e n t el le-

m ê m e u n e g r a n d e v a r i é t é . O n a d ' a i l l e u r s p e u é c r i t s u r les out i ls , 

§ur l e u r s b o n n e s ( j i i a l i t c s . Q u e l q u e s - u n s c e p e n d a n t s o n t d ' u n cuipl^j 
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g é n é r a l ; t e l s s o n t les p i s t o n s d e p o m p e e t a u t r e s q u ' o n n e m a n q u e r a 

pas d e v o u s f a i r e c o n n a î t r e . 

L ' é t u d e d e s r é c e p t e u r s e s t t e l l e m e n t l i é e à c e l l e d e s m o t e u r s , 

q u ' o n n e s a u r a i t p a r l e r d e s u n s s a n s t r a i t e r é g a l e m e n t d e s a u t r e s . 

Q u a n t a u x c o m m u n i c a t e u r s d u m o u v e m e n t , l e u r n o m b r e e s t c o n 

s i d é r a b l e , e t t o u s les j o u r s i l s ' e n d é c o u v r e d e s c o m b i n a i s o n s n o u 

ve l l e s . C'est u n e s c i e n c e à p a r t , q u ' o n a e n v i s a g é e à t o r t s o u s le 

p o i n t d e v u e g é o m é t r i q u e . Mais ce s c o m b i n a i s o n s s o n t l i m i t é e s 

q u a n d on les c o n s i d è r e s o u s l e p o i n t d e v u e m é c a n i q u e : a u s s i , n o u s 

é t a b l i r o n s d e s r è g l e s à l ' a i d e d e s q u e l l e s o n d i s t i n g u e r a les b o n s 

c o m m u n i c a t e u r s d e c e u x q u i n e p e u v e n t ê t r e u t i l e s d a n s l ' i n d u s 

t r i e . Or , il e x i s t e p o u r l e s m a c h i n e s d e u x c a s d e l i m i t e s e x t r ê m e s : 

dans l ' u n , les m a c h i n e s n e s o n t s o u m i s e s q u ' à d e s a c t i o n s t r è s - f a i b l e s , 

e t a l o r s p e u i m p o r t e la n a t u r e d e l e u r s c o m m u n i c a t e u r s ; d a n s l ' a u t r e , 

a u c o n t r a i r e , o ù e l l e s s o n t t r è s - p u i s s a n t e s , l e u r s c o m m u n i c a t e u r s 

d o i v e n t ê t r e é t a b l i s d ' a p r è s l e s lo i s d e l a m é c a n i q u e , e t l ' e x p o s é d e 

ces r è g l e s d e v i e n t d ' a u t a n t p l u s e s s e n t i e l q u e c e s o n t l e s m a c h i n e s 

for tes q u ' o n e m p l o i e d a n s l ' i n d u s t r i e . 

En g é n é r a l , p o u r r e c o n n a î t r e u n e b o n n e m a c h i n e d ' u n e m a u v a i s e , 

il f au t e x a m i n e r d e q u e l l e m a n i è r e l ' a c t i o n se t r a n s m e t d u r é c e p 

t e u r à l ' o p é r a t e u r . C e t t e t r a n s m i s s i o n s ' o p è r e d e p r o c h e e n p r o c h e 

p a r u n e s u i t e d e p i è c e s q u i se p o u s s e n t o u s e t i r e n t , e t q u i s o n t 

sol idai res les u n e s d e s a u t r e s , c ' e s t - à - d i r e t e l l e s q u ' e l l e s d é c r i r o n t 

r e s p e c t i v e m e n t e t s i m u l t a n é m e n t d e c e r t a i n s c h e m i n s p o u r u n c e r 

t a i n c h e m i n d é c r i t p a r l ' u n e d ' e l l e s . A u s s i , q u a n d o n se d o n n e l a 

v i tesse ou l e c h e m i n d é c r i t p a r u n e p i è c e , r i e n n ' e s t p l u s f a c i l e q u e 

de t r o u v e r c o m b i e n les a u t r e s p i è c e s se s o n t m u e s e n m ê m e t e m p s , 

en e x a m i n a n t s u r u n d e s s i n l e u r d i s p o s i t i o n g é o m é t r i q u e e t m u 

t u e l l e . 

1 2 . Du mouvement des machines à partir du repos. — S u p p o s o n s 

u n e p u i s s a n c e m o t r i c e a p p l i q u é e a u r é c e p t e u r d ' u n e m a c h i n e e t 

u n e r é s i s t a n c e a p p l i q u é e à l ' o p é r a t e u r . Si la m a c h i n e e s t d ' a b o r d a u 

r e p o s , il f a u t b i e n q u e , p o u r l ' e n f a i r e s o r t i r , Je t r a v a i l é l é m e n t a i r e 

d u m o t e u r l ' e m p o r t e s u r c e l u i d e l a r é s i s t a n c e . Le m o u v e m e n t , d e 

n u l q u ' i l é t a i t , se p r o d u i t e t s ' a c c é l è r e t a n t q u e c e t t e s u p é r i o r i t é 

d e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e s u r c e l u i d e l a r é s i s t a n c e s u b s i s t e . O r , e n 

m ê m e t e m p s q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e , n o n - s e u l e m e n t l 'e f for t d u 

n t u t e u r d i m i n u e , a i n s i [ ju 'o j i l ' a v u ( 3 ° p a r t i e , 3 ) , m a i s e n c o r e 
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c e r t a i n e s r é s i s t a n c e s d e v i e n n e n t c r o i s s a n t e s . P a r c o n s é q u e n t , p e n 

d a n t l ' a u g m e n t a t i o n d e l a v i t e s s e d e l a m a c h i n e , le t r a v a i l d u m o 

t e u r d é c r o î t , e t c e u x d e s r é s i s t a n c e s c r o i s s e n t d e p l u s en p l u s . I l est 

d o n c i m p o s s i b l e q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e i n d é f i n i m e n t , c o m m e lo 

F e r a i t u n c o r p s g r a v e q u i , t o m b a n t d a n s l e v i d e le l o n g d ' u n e h a u 

t e u r i n d é f i n i e , a c q u e r r a i t u n e v i t e s s e d e p l u s e n p l u s g r a n d e . Hais , 

d e m ê m e q u e c e c o r p s , s'il se m o u v a i t d a n s u n m i l i e u , a t t e i n d r a i t 

u n e v i t e s s e finie e t c o n s t a n t e p a r s u i t e d e la r é s i s t a n c e tou jou r s 

c r o i s s a n t e d u m i l i e u q u i c o n t r e - b a l a n c e r a i t b i e n t ô t l ' a c t i o n m o t r i c e 

d e la g r a v i t é , d e m ê m e d a n s u n e m a c h i n e o ù n o u s v e n o n s d e r e c o n 

n a î t r e q u e l e m o t e u r d o i t d é c r o î t r e e n m ê m e t e m p s q u e croissent 

l e s r é s i s t a n c e s , i l a r r i v e u n m o m e n t o ù l e m o u v e m e n t cesse de 

s ' a c c é l é r e r , e t où les p u i s s a n c e s f o n t é q u i l i b r e a u x d i v e r s e s rés is 

t a n c e s . La v i t e s s e n e p e u t d o n c p l u s a l o r s s ' a c c é l é r e r . C'est une 

c h o s e r e m a r q u a b l e q u e c e t t e u n i f o r m i t é d u m o u v e m e n t n e s 'établisse 

p a r f a i t e m e n t q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s i n f i n i . 

A la v é r i t é , le t e m p s o ù c e l a a l i e u s e n s i b l e m e n t , es t p lus ou 

m o i n s l o n g , s e l o n q u e les r é s i s t a n c e s s o n t p l u s o u m o i n s fo r t e s , parce 

q u e , d a n s l e p r e m i e r c a s , l e m o t e u r a r r i v e assez l e n t e m e n t à sa 

l i m i t e , e t q u e , d a n s l e s e c o n d , l e m o t e u r y p a r v i e n t b e a u c o u p plus 

r a p i d e m e n t . I l es t a i s é , d ' a p r è s c e l a , d e r e c o n n a î t r e l ' e r r e u r grave 

q u ' o n c o m m e t t r a i t , s i , u n e m i n u t e a p r è s l a l e v é e d e la v a n n e qui 

l a i s se a r r i v e r l ' e a u s u r u n m o u l i n , o n v e n a i t à c o n s i d é r e r le m o u v e 

m e n t c o m m e d é j à u n i f o r m e , e t c o m b i e n les o b s e r v a t i o n s q u ' o n en 

d é d u i r a i t s u r l e t r a v a i l d e l a m e u l e s e r a i e n t v i c i e u s e s . La d é m o n 

s t r a t i o n r e l a t i v e a u t e m p s a u b o u t d u q u e l l e m o u v e m e n t devient 

u n i f o r m e , e s t d é v e l o p p é e a u x n " s 2 5 0 e t 2 5 1 d e n o t r e Cours de Mé

canique Industrielle d e la p r e m i è r e a n n é e . 

C ' e s t i c i l e l i e u d ' i n d i q u e r l e m o y e n p r a t i q u e à l ' a i d e d u q u e l on 

m e s u r e s u r p l a c e la v i t e s s e d ' u n e m a c h i n e , d ' u n e r o u e p a r exemple , 

p o u r v u q u e s o n m o u v e m e n t s o i t d e v e n u u n i f o r m e . I l cons is te à 

m a r q u e r a v e c d e la c r a i e u n p o i n t s u r la r o u e , à o b s e r v e r le n o m b r e 

d e fo is q u e c e p o i n t se t r o u v e e n c o ï n c i d e n c e a v e c u n a u t r e point 

fixe q u i a p p a r t i e n d r a à l ' u n d e s s u p p o r t s , p e n d a n t u n c e r t a i n temps, 

e t à m u l t i p l i e r c e n o m b r e d o fo is p a r l a c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e par 

l e p o i n t m o b i l e . Le q u o t i e n t d e c e p r o d u i t d i v i s é p a r l e n o m b r e de 

s e c o n d e s c o n t e n u e s d a n s l e t e m p s d e l ' o b s e r v a t i o n , e x p r i m e r a la 

v i t e s s e c h e r c h é e p o u r l e p o i n t e n q u e s t i o n d e l a r o u e . Je dis le 

p u i n t e n q u e s t i o n , c a r t o u s l e s p o i n t s d e c e t t e d e r n i è r e son t animes 
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d e vi tesses d i f f é r e n t e s e t p r o p o r t i o n n e l l e s à l e u r d i s t a n c e d e l ' a x o 

de r o t a t i o n . 

1 3 . Nature des diverses actions qui se développent sur une ma

chine. — E x a m i n o n s l o r ô l e q u e j o u e n t les d i f f é r e n t e s Forces q u i 

e x e r c e n t l e u r a c t i o n s u r u n e m a c h i n e e n m o u v e m e n t . E l l e s s o n t d e 

six e s p è c e s : 

1° La p e s a n t e u r o u l e p o i d s d e s d i f f é r e n t e s p i è c e s ; 

2° Le m o t e u r a p p l i q u é a u r é c e p t e u r e t d e s t i n é à p r o d u i r e l e t r a 

v a i l ; 

8° La r é s i s t a n c e u t i l e o p p o s é e p a r l ' o u t i l ; 

i" Les r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s , t e l l e s q u e les f r o t t e m e n t s , l e s f o r c e s 

d ' a d h é r e n c e , l a r é s i s t a n c e d e s m i l i e u x , c e l l e s d e s c h a î n e s , d e s 

c o r d e s , e t c . ; 

S 0 La f o r c e d ' i n e r t i e d e s p i è c e s , v é r i t a b l e r é s i s t a n c e q u a n d l e 

m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e , e t v é r i t a b l e p u i s s a n c e q u a n d l e m o u v e m e n t 

se r a l e n t i t 5 

6° Les a c t i o n s m o l é c u l a i r e s d e s c o r p s q u i p r o v i e n n e n t d e l e u r 

c o m p r e s s i o n , d e l e u r e x t e n s i o n , o u d e l e u r f l e x i o n p e n d a n t l e m o u 

v e m e n t , e t d o n t l ' e f fe t , a t t e n d u l ' é l a s t i c i t é i m p a r f a i t e d e c e s c o r p s , 

est d ' y p r o d u i r e u n e c e r t a i n e d é f o r m a t i o n q u i n é c e s s a i r e m e n t 

a b s o r b e u n e p o r t i o n q u e l c o n q u e d u t r a v a i l d u m o t e u r . 

1 4 . Influence de la pesanteur. — Si l e c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s , 

ou d u s y s t è m e d e p l u s i e u r s c o r p s , n e m o n t e n i n e d e s c e n d , o u r e s t e 

à la m ê m e h a u t e u r p e n d a n t t o u t e l a d u r é e d u m o u v e m e n t q u ' o n 

c o n s i d è r e , il n ' y a a u c u n t r a v a i l p r o d u i t o u c o n s o m m é p a r l a p e s a n 

t e u r ( 2 e p a r t i e , 5 0 e t 5 1 ) . C 'es t c e q u i a r r i v e p o u r u n e r o u e centrée 

d o n t l e c e n t r e d e g r a v i t é c o ï n c i d e a v e c le c e n t r e d e r o t a t i o n , p o u r 

le t r e u i l o ù l e c e n t r e d e g r a v i t é d e m e u r e t o u j o u r s s u r l ' a x e , e t , e n 

g é n é r a l , p o u r les m a c h i n e s d o n t t o u t e s les p a r t i e s c o n s i s t e n t d a n s 

des p ièces d e r o t a t i o n . P u i s q u e a l o r s l e c e n t r e d e g r a v i t é n e m o n t e 

n i n e ba isse , Je c h e m i n q u ' i l p a r c o u r t d a n s l e s e n s v e r t i c a l e s t n u l , 

auss i b i e n q u e le t r a v a i l d e l a p e s a n t e u r d o n t i l n ' y a p a s l i e u d e 

t e n i r c o m p t e . A l a v é r i t é c e s p i è c e s p o r t e n t s u r d e s a p p u i s , e t y 

e x e r c e n t des p r e s s i o n s d ' o ù n a i s s e n t d e s f r o t t e m e n t s ; e t c ' e s t l à 

t o u t e l ' i n f l u e n c e d u p o i d s d e c e s p i è c e s . S o u v e n t e n c o r e , d a n s les 

m a c h i n e s , c e r t a i n e s p i è c e s m o n t e n t e t b a i s s e n t a l t e r n a t i v e m e n t : 

te l est l e j e u d e s p i s t o n s e t d e l e u r s t r i n g l e s d a n s les p o m p e s , e t 
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c e l u i d e s bielles o u p i è c e s q u i , d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r , l ient 

l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u b a l a n c i e r a u m o u v e m e n t d e ro t a t i on 

d e s volants. Q u o i q u ' i l e n s o i t , q u a n d c e s p i è c e s a l t e r n a t i v e s m o n 

t e n t , c e n e p e u t ê t r e q u ' a u x d é p e n s d u m o t e u r d o n t e l l e s en l èven t 

u n e p o r t i o n d u t r a v a i l , é q u i v a l e n t e a u p r o d u i t d e l e u r p o i d s m u l t i 

p l i é p a r la h a u t e u r d e l e u r c o u r s e . M a i s , c o m m e e l les n e peuven t 

s ' é l e v e r i n d é f i n i m e n t , i l es t é v i d e n t q u ' à m o i n s q u e l e t r a v a i l uti le 

n e c o n s i s t e d a n s l ' é l é v a t i o n d e f a r d e a u x , e l les f i n i r o n t p a r de scendre , 

e t q u ' a l o r s l e u r t r a v a i l , é g a l a u p r é c é d e n t p e n d a n t c e t t e c o u r s e des

c e n d a n t e , s ' a j o u t e r a o u s e r a r e s t i t u é e a u t r a v a i l d u m o t e u r . Si dune 

l 'effet d u p o i d s d e c e s p i è c e s a é t é t e l q u e son t r a v a i l , t a n t ô t con t ra i r e 

e t t a n t ô t f a v o r a b l e à c e l u i d u m o t e u r , a a u g m e n t é o u d i m i n u é tour 

à t o u r c e d e r n i e r d e q u a n t i t é s é g a l e s , c ' e s t c o m m e si l e t r a v a i l de 

c e s p o i d s a v a i t é t é n u l . A i n s i , i l n e f a u t p a s s ' o c c u p e r d e l 'action 

d e l a p e s a n t e u r à l ' é g a r d d e s p i è c e s à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f . Les 

c a l c u l s s o n t , d ' a i l l e u r s , s imp l i f i é s p a r s u i t e d e c e t t e l é g i t i m e abst rac

t i o n . Mais o n se g a r d e r a d e n é g l i g e r l a p r e s s i o n d e s c o r p s pesants 

s u r l e s a p p u i s , p a r c e q u e l e u r s p o i d s y p r o d u i s e n t d e s résistances 

n u i s i b l e s q u ' o n n e s a u r a i t o m e t t r e . C 'es t p o u r c e t t e r a i s o n qu'on 

é v i t e r a d e r e n d r e l e s p i è c e s t r o p l o u r d e s . 

1 5 . Influence du moteur et de la résistance utile de l'outil. — Ou 

a d i t p r é c é d e m m e n t (3 e p a r t i e , S ) q u ' i l y a v a i t , d a n s l ' é t ab l i s sement 

d e s m o t e u r s , d e s c o n d i t i o n s q u i r e n d a i e n t l e u r effet l e p lus favo

r a b l e , e t q u e l e u r t r a v a i l d e v e n a i t u n maximum p o u r u n e cer taino 

v i t e s s e d o n n é e a u r é c e p t e u r . Ces c o n s i d é r a t i o n s s o n t également 

a p p l i c a b l e s à l ' o u t i l o u l ' o p é r a t e u r . 

1 6 . Influence des résistances nuisibles. — L e s f r o t t e m e n t s dont 

l ' a c t i o n e s t e n t o u t é t a t d e c h o s e s c o n t r a i r e a u m o u v e m e n t , dimi

n u e n t d e p l u s e n p l u s l e t r a v a i l d u m o t e u r à m e s u r e q u e le mouve

m e n t s ' a c c é l è r e . A u s s i , l e u r r ô l e e s t - i l i n f l u e n t d a n s le déchet 

a p p o r t é a u t r a v a i l d é p e n s é . Af in d e d i m i n u e r l 'effet d e ces résis

t a n c e s n u i s i b l e s , il f a u t d i m i n u e r l e s d e u x f a c t e u r s d u t r a v a i l R X r, 

d a n s l e q u e l R r e p r é s e n t e l ' i n t e n s i t é d e t o u t e s c e s r é s i s t a n c e s com

b i n é e s , e t r l e p e t i t c h e m i n é l é m e n t a i r e p a r c o u r u p a r le point 

d ' a p p l i c a t i o n d u f r o t t e m e n t o u d e R s u r les s u r f a c e s f r o t t a n t e s . Le 

f r o t t e m e n t l e p l u s o r d i n a i r e d ' u n e m a c h i n e es t c e l u i d ' u n touri l lon 

sur sa o r a p a u d , i n e ( fig. 2 3 2 ) , c l l a v a l e u r R, d e sa r é s i s t ance çst 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 2 8 3 

p r o p o r t i o n n e l l e ( 2 e p a r t i e , 1 2 1 ) à la p r e s s i o n d u t o u r i l l o n c o n t r e 

sa c r a p a u d i n e . Q u a n t à r, c ' e s t le p e t i t a r c é l é m e n t a i r e d é c r i t p a r 

l e c o n t a c t d o ces d e u x s u r f a c e s f r o t t a n t e s , e t q u i a p o u r r a y o n Jo 

r a y o n m ê m e d u t o u r i l l o n ; l e p r o d u i t R X r e x p r i m e le t r a v a i l 

q u e l ' a c t i o n d e c e g e n r e d e f r o t t e m e n t d é t r u i t s u r l a m a c h i n e . Le 

f a c t e u r R es t r e n d u p l u s f a i b l e so i t e n p o l i s s a n t so i t e n g r a i s s a n t 

les s u r f a c e s q u i f r o t t e n t , e t o n e n r é d u i t l e c h c m i n d é c r i t r , e n d i m i 

n u a n t a u t a n t q u e p o s s i b l e l e r a y o n d u t o u r i l l o n ( 2 e p a r t i e , 1 2 2 ) . 

On se r a p p e l l e r a d ' a i l l e u r s q u e l ' é t e n d u e d e s s u r f a c e s f r o t t a n t e s 

n ' i n f l u e e n r i e n s u r l a v a l e u r R d e l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t 

( 2 ° p a r t i e , 1 0 7 ) . Si l a r é s i s t a n c e p r o v i e n t d u m i l i e u d a n s l e q u e l se 

m e u t la m a c h i n e , i l f a u t d o n n e r à ses p a r t i e s les f o r m e s l e s p l u s 

a v a n t a g e u s e s . 

1 7 . Influence de l'inertie. — L ' i n e r t i e d e s p i è c e s n ' e s t m i s e e n 

j e u q u e q u a n d le m o u v e m e n t v a r i e . S i , d a n s c e r t a i n s i n s t a n t s , l e 

t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s s u r p a s s e c e l u i d e s p u i s s a n c e s , l e m o u v e m e n t 

se r a l e n t i t n é c e s s a i r e m e n t ; m a i s a l o r s l ' i n e r t i e ajoute s o n t r a v a i l à 

c e l u i des p u i s s a n c e s p o u r m a i n t e n i r l e m o u v e m e n t . S i , a u c o n t r a i r e , 

l e t r a v a i l d e s p u i s s a n c e s e s t s u p é r i e u r à c e l u i d e s r é s i s t a n c e s , 

l ' i n e r t i e s ' oppose à l ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t q u i e n r é s u l t e , e t 

diminue d e son t r a v a i l c e l u i d e s p u i s s a n c e s . D o n c , e n t r e les i n s t a n t s 

où la v i t e s s e d e l a m a c h i n e , p a r s u i t e d ' u n m o u v e m e n t p é r i o d i q u e , 

est r e d e v e n u e l a m ê m e , l ' i n e r t i e n ' a e n r é a l i t é r i e n c o n s o m m é d u 

t r a v a i l d u m o t e u r ; s o n r ô l e e s t , p a r c o n s é q u e n t , l e m ê m e q u e c e l u i 

d e l a g r a v i t é , e n s o r t e q u e , p e n d a n t c e t i n t e r v a l l e , le t r a v a i l d e s 

p u i s s a n c e s é g a l e l e t r a v a i l u t i l e p l u s l e t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s n u i 

s ib l e s . 

1 8 . Influence des réactions moléculaires. — L e s p i è c e s d ' u n e m a 

c h i n e , q u a n d e l l e s s o n t m i s e s e n m o u v e m e n t , se fléchissent, se t o r 

d e n t ou se c o m p r i m e n t ; e n u n m o t e l l e s é p r o u v e n t u n e d é f o r m a t i o n 

q u i v a m ê m e j u s q u ' à la r u p t u r e ( e t d a n s c e c a s l e m o u v e m e n t e s t 

i n t e r r o m p u ) , si l e u r s d i m e n s i o n s s o n t i n s u f f i s a n t e s . La c o n s i d é r a 

t i o n d e ces a c t i o n s m o l é c u l a i r e s es t i c i f o r t i m p o r t a n t e , p a r c e q u o 

les corps n e s o n t j a m a i s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e t q u ' i l s n e p e u 

v e n t m a n q u e r d ' ê t r e p l u s o u m o i n s d é f o r m é s . L a q u a n t i t é d ' a c t i o n 

q u i se d é v e l o p p e , e t q u i n e s e r e s t i t u e p l u s , es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e 

q u e la d é f o r m a t i o n e s t p l u s g r a n d e ; si l es f o r c e s s o n t d i s c o n t i n u e s , 
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l a - d é f o r m a t i o n se r é p è t e a u s s i b i e n q u e l ' a c t i o n q u i l ' a p r o d u i t e , e t 

e l l e d i m i n u e d ' a u t a n t l e t r a v a i l d é p e n s é p a r l e m o t e u r . C'est a insi 

q u e les c h o c s s o n t u n e s o u r c e d e d é p e r d i t i o n d e t r a v a i l ; p e n d a n t 

l e u r d u r é e il se p r o d u i t e n t r e l e s c o r p s e n c o n t a c t d e s p ress ions 

é n o r m e s , d ' o ù r é s u l t e n t d e s d é f o r m a t i o n s , d e s p e r t e s d ' a c t i o n que 

l e d é f a u t d ' é l a s t i c i t é e m p ê c h e d e r e s t i t u e r . 11 i m p o r t e d o n c d ' é v i t e r 

l e s c h o c s d a n s les m a c h i n e s ; e t c ' e s t à q u o i o n p a r v i e n t , e n t r a ç a n t 

l e s p a r t i e s q u i se c o n d u i s e n t o u c o m m u n i q u e n t l e m o u v e m e n t , de 

f a ç o n q u ' e l l e s n e s e q u i t t e n t p a s , q u e l e m o u v e m e n t s ' opè re par 

d e g r é s i n s e n s i b l e s e t q u ' i l y a i t l e moinB d e j e u p o s s i b l e d a n s les 

a r t i c u l a t i o n s . E n g é n é r a l , l e s c h o c s p r o v i e n n e n t d e l ' excès de 

j e u q u i f a i t q u e c h a q u e p i è c e a r r i v e c o n t r e sa c o n s é c u t i v e avec 

u n e v i t e s s e a c q u i s e , o u q u e l e s f o r c e s a g i s s e n t t a n t ô t d a n s u n sens 

e t t a n t ô t d a n s l ' a u t r e . Nu l d o u t e q u e l e s p a r t i e s p o u s s a n t e s n e doi

v e n t ê t r e t r a c é e s a v e c u n e r i g u e u r g é o m é t r i q u e et s a n s a u c u n e dis

c o n t i n u i t é . T e l l e e s t la c a u s e d e l a f o r m e c i r c u l a i r e d o n n é e au 

t o u r i l l o n q u i t o u r n e d a n s sa c r a p a u d i n e . S'i l é t a i t c a r r é , i l se mou

v r a i t a u t o u r d e ses d i f f é r e n t s a n g l e s , e t c h a q u e c ô t é , e n s ' app l iquau t 

s u r l a c r a p a u d i n e , l a c h o q u e r a i t b r u s q u e m e n t . U n e f o r m e e l l ip t i 

q u e n e d o n n e r a i t , il e s t v r a i , l i e u à a u c u n e s e c o u s s e ; m a i s aussi le 

c e n t r e d e g r a v i t é d u t o u r i l l o n , o u d e la p i è c e d o n t il f a i t par t ie , 

s e r a i t a l t e r n a t i v e m e n t l e p l u s h a u t o u l e p l u s b a s p o s s i b l e , selon 

q u e l e g r a n d a x e o u l e p e t i t a x e d e l ' e l l i p s e o c c u p e r a i t u n e s i tuat ion 

v e r t i c a l e ; e t d e c e c h a n g e m e n t d e p o s i t i o n d u c e n t r e d e gravi té 

n a î t r a i e n t d e s i n é g a l i t é s d ' a c t i o n q u i s o n t t o u j o u r s désavan ta 

g e u s e s . 

1 9 . Inconvénients du mouvement varié. — L e s p e r t e s d e travail 

p r é c é d e n t e s n e se p r o d u i s e n t p a s s e u l e m e n t p e n d a n t les chocs ; 

e l l e s o n t a u s s i l i e u , q u o i q u e d ' u n e m a n i è r e m o i n s s e n s i b l e , lorsque 

l e s v i t e s s e s d e la m a c h i n e c h a n g e n t o u q u e s o n m o u v e m e n t est 

v a r i é . E u effe t , t o u t e v a r i a t i o n d a n s l e s v i t e s s e s e n suppose une 

a u t r e d a n s l e s efforts q u i s o l l i c i t e n t l a m a c h i n e , e t c e u x - c i , d e nuls 

q u ' i l s é t a i e n t , p e u v e n t d e v e n i r t r è s - g r a n d s , e t vice versa, et agir 

t a n t ô t d a n s u n s e n s , t a n t ô t d a n s l ' a u t r e . L ' a l t é r a t i o n , la fat igue 

q u e l e s p i è c e s e n é p r o u v e n t , l e u r o c c a s i o n n e n t u n e c e r t a i n e défor

m a t i o n q u i n e s a u r a i t ê t r e s a n s u n e p e r t e q u e l c o n q u e d e t rava i l . 

S i , d ' a i l l e u r s , l a s o l i d i t é e x i g e q u e l e s p i è c e s d ' u n e m a c h i n e r e 

ç o i v e n t d e s d i m e n s i o n s p r o p o r t i o n n é e ! a u x p l u s g r a n d s efforts 
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qu ' e l l e s son t d e s t i n é e s à s u p p o r t e r , e t q u e , p a r c e m o l i f , l es p i è c e s 

d ' u n e m a c h i n e à m o u v e m e n t v a r i é s o i e n t p l u s l o u r d e s q u e p o u r u n e 

m a c h i n e à m o u v e m e n t u n i f o r m e , n ' e s t - i l p a s é v i d e n t q u e l a p r e 

m i è r e a u r a s u r la s e c o n d e l e d é s a v a n t a g e d ' ê t r e s o u m i s e à p l u s d e 

r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s ? O r , i l e s t f a c i l e d e p r o u v e r q u ' à t r a v a i l é g a l 

d a n s le m ê m e t e m p s , la m a c h i n e d o n t l e m o u v e m e n t e s t v a r i é s e r a 

s o u m i s e à d e s effor ts p l u s c o n s i d é r a b l e s q u e c e l l e q u i s e r a i t d o u é e 

d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e . 

En effet, d e c e q u e l e t r a v a i l e s t s u p p o s é é g a l d e p a r t e t d ' a u t r e , 

l 'effort c o n s t a n t q u i r é g i t c e t t e d e r n i è r e d o i t ê t r e r e g a r d é c o m m e 

é g a l à l 'effort m o y e n p a r m i t o u s c e u x q u i s ' e x e r c e n t s u r l ' a u t r e . 

A ins i , le t r a v a i l d e Ja m a c h i n e à m o u v e m e n t v a r i é s e r a e x p r i m é 

p a r l ' a i r e ABDOC ( fig. 2 3 3 ) d ' u n e c o u r b e COD, d o n t l e s a b s c i s 

ses r e p r é s e n t e n t les c h e m i n s s u c c e s s i v e m e n t d é c r i t s p a r les e f f o r t s , 

e t d o n t les c o o r d o n n é e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s à c e s efforts v a r i a 

b l e s . Q u a n t a u t r a v a i l é q u i v a l e n t d e la m a c h i n e à m o u v e m e n t u n i 

f o r m e , sa r e p r é s e n t a t i o n s e r a d o n n é e p a r l ' a i r e d u r e c t a n g l e ABFE, 

d o n t la b a s e AB e s t l e c h e m i n t o t a l p a r c o u r u p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e 

c o m m u n q u ' o n c o n s i d è r e d a n s les d e u x m a c h i n e s , e t d o n t la h a u 

t e u r AE es t p r o p o r t i o n n e l l e à l 'e f for t m o y e n d o n t i l s ' a g i t . M a i n 

t e n a n t , on c o n ç o i t q u e le r e c t a n g l e ABFE n e s a u r a i t é q u i v a l o i r n 

l ' a i r e c o u r b e ABDOC, à m o i n s q u e les c o o r d o n n é e s d e la c o u r b e COD 

n e fussent t a n t ô t p l u s p e t i t e s e t t a n t ô t p l u s g r a n d e s q u e la h a u t e u r 

AE d u r e c t a n g l e . D ' o ù n o u s c o n c l u r o n s q u e , p o u r l e m ê m e t r a v a i l 

p r o d u i t d a n s u n t e m p s d o n n é , s o i t p a r u n e m a c h i n e à m o u v e m e n t 

u n i f o r m e , soit p a r u n o m a c h i n e d o n t lo m o u v e m e n t es t v a r i é , c e t t e 

d e r n i è r e sera s o u m i s e à d e s effor ts p l u s g r a n d s q u e la p r e m i è r e , e t 

q u e , p a r c o n s é q u e n t , ses p i è c e s a u r o n t b e s o i n d e d i m e n s i o n s p l u s 

fo r tes p o u r a s s u r e r sa s o l i d i t é . M a i s , c o m m e o n l 'a d é j à d i t , si l e s 

p ièces d e l a m a c h i n e à m o u v e m e n t v a r i é f a t i g u e n t d a v a n t a g e , Bi 

e l les e x i g e n t p l u s d e d i m e n s i o n s , e l l es d e v i e n n e n t p l u s p e s a n t e s , e t 

d o n n e n t l ieu à p l u s d e f r o t t e m e n t , à p l u s d e r é s i s t a n c e s p a s s i v e s . 

Il est d o n c d e la p l u s h a u t e i m p o r t a n c e d o f a i r e e n s o r t e q u e l e m o u 

v e m e n t de t o u t e m a c h i n e so i t r e n d u lo p l u s u n i f o r m e p o s s i b l e . 

2 0 . Moyen de rendre le mouvement uniforme. — Si t e l es t l ' a v a n 

t a g e d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , c o m m e n t l ' o b t e n i r d a n s l e s m a c h i n e s ? 

il n ' y a q u ' u n s e u l m o y e n d ' y p a r v e n i r , c ' e s t d o n ' e m p l o y e r p o u r 

t o u t e s les p i è c e s d o n t e l l e s s e c o m p o s e n t q u e d e s r o u e s a r m é e * d e 
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d e n t s , o u se c o m m u n i q u a n t l e m o u v e m e n t à l ' a i d e d e c o u r r o i e s . 

E n c o r e f a u t - i l q u ' e l l e s m a r c h e n t u n i f o r m é m e n t , e t qu ' e l l e s so ien t 

b i e n c e n t r é e s p o u r q u e l e u r c e n t r e d e g r a v i t é n e m o n t e n i n e baisse 

p e n d a n t l e u r s d i v e r s e s r é v o l u t i o n s . C e t t e s y m é t r i e d e s r o u e s pa r 

r a p p o r t à l e u r a x e es t d ' a i l l e u r s a v a n t a g e u s e , e n c e q u e les forces 

c e n t r i f u g e s , q u i t e n d e n t d u d e h o r s a u d e d a n s à e n t r a î n e r d u c e n t r e 

d e r o t a t i o n d a n s l e s d i v e r s e s p a r t i e s d e c h a q u e r o u e , s ' e n t r e - d é t r u i -

s e n t e t n e p r o d u i s e n t s u r l ' a x e a u c u n e o spèce d e p r e s s i o n . On a dit 

q u e l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d e s r o u e s é t a i t l e s e u l q u i p û t ê t re 

r e n d u u n i f o r m e ; c a r l e m o u v e m e n t r c c t i l i g n e l u i - m ê m e n e saura i t 

s e c o n t i n u e r i n d é f i n i m e n t , e t s i l a p i è c e s o u m i s e à c e d e r n i e r mou

v e m e n t d o i t r e v e n i r s u r e l l e - m ê m e , c e m o u v e m e n t , a u l i eu d 'ê t re 

u n i f o r m e , d e v i e n t a l t e r n a t i f . 

2 1 . Cas principaux de l'irrégularité du mouvement ; moyen de le 

corriger. — O n d i s t i n g u e t r o i s c a u s e s p r i n c i p a l e s d u m o u v e m e n t 

v a r i a b l e d e s m a c h i n e s , s a v o i r : l ' i r r é g u l a r i t é d ' a c t i o n d u mo teu r , 

c e l l e d e l a r é s i s t a n c e u t i l e , e t c e l l e d u m o t e u r e t d e l a r é s i s t a n c e u t i l e 

à l a fo is . 

S i l ' o u t i l o u l e r é c e p t e u r d o i t a v o i r l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , on 

l e c h a n g e r a e n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e o u d e r o t a t i o n p a r u n des 

m o y e n s q u e n o u s f e r o n s b i e n t ô t c o n n a î t r e . Si l ' u n e t l ' a u t r e possè

d e n t l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , o n e x a m i n e r a s ' i l n e c o n v i e n t pas 

d e c h o i s i r d e s p i è c e s d o u é e s d ' u n m o u v e m e n t d e c e t t e n a t u r e , et de 

f a ç o n q u ' i l s ' a c c o r d e a v e c c e u x d e l ' o p é r a t e u r e t d u r é c e p t e u r . Par 

e x e m p l e , l o r s q u ' u n e m a c h i n e à v a p e u r e s t d e s t i n é e à f a i r e mouvoi r 

u n e p o m p e à e a u , i l e s t o r d i n a i r e m e n t p o s s i b l e d e f a i r e coïncider 

l e u r s a l t e r n a t i v e s . S i c e t t e c o ï n c i d e n c e é t a i t i m p o s s i b l e , i l f audra i t 

a l o r s t r a n s f o r m e r c h a q u e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f e n u n m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e . O n a d o n c t o u j o u r s l e m o y e n d e d i s c e r n e r l e s cas où les 

d i v e r s m o d e s d e m o u v e m e n t s o n t n é c e s s a i r e s ; e t q u o i q u e a u c u n de 

c e s m o d e s n e p u i s s e f a i r e p a r v e n i r à u n e u n i f o r m i t é p a r f a i t e , on 

d o i t d o n n e r la p r é f é r e n c e à c e u x q u i p e r m e t t e n t l a t r a n s f o r m a t i o n 

a v e c d o u c e u r , e t m e t t r e d e c ô t é t o u s c e u x q u i a g i s s e n t p a r secousses. 

E n f i n , i l se p e u t a u s s i q u e d a n s c e r t a i n e s m a c h i n e s o ù t o u t e s les 

p i è c e s s o n t d e s r o u e s s u s c e p t i b l e s d e se m o u v o i r u n i f o r m é m e n t , le 

m o t e u r o u l a r é s i s t a n c e u t i l e n ' a g i s s e p a s d ' u n e m a n i è r e c o n s t a n t e . 

A i n s i , l o r s m ê m e q u ' u n e m a c h i n e à s c i e r d u b o i s s e r a i t m u n i e d ' une 

s c i e c i r c u l a i r e m a r c h a n t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s , l e s n œ u d s de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 2 8 9 

la p i èce à d é b i t e r s e r o n t a u t a n t d e c a u s e s q u i f e r o n t e n c o r e v a r i e r 

l a r é s i s t a n c e . Q u e l q u e f o i s l e t r a v a i l se c o m p o s e d ' e f f e t s d i s t i n c t s e t 

séparés , c o m m e , p a r e x e m p l e , c e l u i q u i a p o u r o b j e t l a t r i t u r a t i o n 

d e l à p o u d r e , e t o ù i l n ' e s t p a s p o s s i b l e q u e l e p i l o n a g i s s e c o n t i 

n u e l l e m e n t . Quo i q u ' i l e n s o i t , si l e s p i è c e s s o n t a l t e r n a t i v e s , o n 

r é g u l a r i s e l e u r effet , so i t p a r d e s c o n t r e - p o i d s , so i t p a r d ' a u t r e s 

m o y e n s . Si la r é s i s t a n c e se c o m p o s e d ' u n e s u i t e d e c h o c s , i l f a u d r a 

les d i s t r i b u e r à d e s i n t e r v a l l e s é g a u x . E n f i n , si l e m o t e u r o u la r é 

s i s t ance es t s u s c e p t i b l e d e v a r i e r , o n é v i t e r a q u e c e s v a r i a t i o n s 

s ' é t e n d e n t à des l i m i t e s t r o p é t e n d u e s , e t c ' e s t l ' o b j e t des régulateurs 

ou modérateurs. 

Le c o n t r e - p o i d s q u i s e r t d e moteur à u n t o u r n e b r o c h e d e s c e n d r a i t 

avec t r o p d e r a p i d i t é e t a c c é l é r e r a i t l e m o u v e m e n t d e t o u t e s les a u t r e s 

p ièces , si le volant à ailettes, p a r s u i t e d e l ' a c c é l é r a t i o n d e sa v i t e s s e , 

n ' é p r o u v a i t d e la p a r t d e l ' a i r u n e r é s i s t a n c e a s sez p u i s s a n t e p o u r 

c o n t r e - b a l a n c e r l ' a c t i o n d u c o n t r e - p o i d s , e t l e f o r c e r à p r e n d r e 

u n m o u v e m e n t u n i f o r m e . Ce v o l a n t f a i t i c i f o n c t i o n d e régula

teur. 

Il e n est d e m ê m e d e s soupapes de sûreté, q u i s e l è v e n t d è s q u e 

l ' a c t ion d e l a v a p e u r e x c è d e u n e l i m i t e s u p é r i e u r e à c e l l e q u i e s t 

v o u l u e p o u r la m a c h i n e , o u d e s régulateurs à force centrifuge, q u i 

d i m i n u e n t l ' i n t r o d u c t i o n d e l a v a p e u r q u a n d l e m o u v e m e n t e s t 

d e v e n u t r o p r a p i d e . 

Le babillard d e s m o u l i n s q u i s e r t à d i s t r i b u e r l e g r a i n à l a m e u l e , 

en fait t o m b e r u n e q u a n t i t é p l u s g r a n d e d è s q u e la m a c h i n e s ' a c 

c é l è r e , et a u g m e n t e a i n s i l a r é s i s t a n c e a u f u r e t à m e s u r e q u e l ' a c 

t ion d u m o t e u r es t d e v e n u e p l u s p u i s s a n t e . 

Le pied de biche d a n s les s c i e r i e s e j t d i s p o s é d o t e l l e s o r t e q u ' i l n e 

fait a v a n c e r la p i è c e à d é b i t e r q u e d e ~ o u ~ d e l i g n e , s e l o n la m o i n s 

ou p lu s g r a n d e é p a i s s e u r d e c e t t e p i è c e . 

En f in , u n e d e r n i è r e r e s s o u r c e r e s t e e n c o r e ; c ' e s t l e v o l a n t , c o n 

s i s tan t en u n g r a n d a n n e a u d e f o n t e d o u é d ' u n e g r a n d e v i t e s s e 

r o t a t i v e , v é r i t a b l e réservoir d e t r a v a i l , d o n t l ' i n e r t i e t e n d à r é g u 

la r i se r le m o u v e m e n t d e t o u t e l a m a c h i n e . La p r o p r i é t é d e t o u t e 

p i è c e qui t o u r n e a v e c u n e g r a n d e f o r c e v i v e es t e n effet d ' e n t r a î n e r 

la m a c h i n e o u d e l à f o r c e r à c o n t i n u e r s o n m o u v e m e n t , d è s q u e l e 

m o t e u r c o m m e n c e à r a l e n t i r s o n a c t i o n , e t d e s ' o p p o s e r à s o n a c 

cé l é ra t ion d è s q u e . le m o t e u r a c q u i e r t d e la p r é p o n d é r a n c e s u r 

tou tes les a u t r e s r é s i s t a n c e s . N o u s d é v e l o p p e r o n s a v e c d é t a i l l ' é t a -
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I I I . 

DES COJIlirNICATEURS DU M O n V E S E N T . 

215. Séries des machines simples d'après le mouvement qu'elles re

çoivent et transmettent. — D a n s la d e s c r i p t i o n d e s c o m m u u i c a t e u r s 

d u m o u v e m e n t d e s m a c h i n e s , n o u s l a i s s e r o n s e n d e h o r s les récep

t e u r s e t l e s o p é r a t e u r s , p a r c e q u e l e s p r e m i e r s s o n t l iés à ce qui 

c o n c e r n e les m o t e u r s , e t q u e l e s a u t r e s s o n t e n t r o p g r a n d n o m b r e . 

L ' i l l u s t r e M o n g e , l e f o n d a t e u r d e n o t r e m è r e é c o l e , d e l 'école po

l y t e c h n i q u e , a e u , l e p r e m i e r , l ' i d é e d e c l a s s e r les m a c h i n e s sim

p l e s o u é l é m e n t a i r e s , p a r s é r i e s r e l a t i v e s à l a n a t u r e d u m o u v e m e n t 

q u ' e l l e s r e ç o i v e n t e t t r a n s m e t t e n t . M j t t . L a n z et B é t a n c o u r t ont 

e n s u i t e e x é c u t é c e t t e c l a s s i f i c a t i o n d a n s l ' o u v r a g e i n t i t u l é Essai 

sur la composition des machines. M a l h e u r e u s e m e n t , c e t o u v r a g e est 

a u j o u r d ' h u i e n a r r i è r e d e s p r o g r è s q u ' a r e ç u s la s c i e n c e des m a c h i 

n e s ; b e a u c o u p d e c o m b i n a i s o n s e x c e l l e n t e s n ' y s o n t p a s , e t un 

b l i s s e m c n t d ' u n v o l a n t a p p l i q u é a u s y s t è m e d ' u n e m a n i v e l l e q u i 

r e ç o i t , à l ' a i d e d ' u n e b i e l l e o u t i g e v e r t i c a l e , l e m o u v e m e n t i m 

p r i m é à d e s p é d a l e s m é c a n i q u e s . Cet a p p a r e i l es t a n a l o g u e à ce lu i 

d u tour à filer, o ù le p i e d d e la filcuse f a i t f o n c t i o n d e la p u i s s a n c e , 

e t la r o u e f o n c t i o n d u v o l a n t . On v e r r a q u e , d a n s c e s y s t è m e , i l 

e s t p o s s i b l e d e c a l c u l e r l e p o i d s d u v o l a n t , d e f a ç o n q u e l a vi tesse 

n e v a r i e q u e d e ~ . 

2 2 . Objet et division de cette troisième partie. —• B a n s c e q u i va 

s u i v r e j n o u s n o u s o c c u p e r o n s s u c c e s s i v e m e n t : 1° d e s c o m m u n i c a -

t e u r s ou d e s m o y e n s d e t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t ; 2 ° d e s r é g u l a 

t e u r s e t m o d é r a t e u r s ; d u t r a c é d e s p i è c e s p o u r sa t i s fa i re à 

l ' u n i f o r m i t é d u m o u v e m e n t ; •4° de9 modificateurs o u m o y e n s de 

s u s p e n d r e o u c h a n g e r l a n a t u r e d u m o u v e m e n t ; S 0 d e s suppor ts 

e t d e c e q u i c o n c e r n e la s o l i d i t é d e s m a c h i n e s : a p r è s cela nous 

p a s s e r o n s à l a t h é o r i e d e s m o t e u r s , c e q u i e x i g e r a q u ' a u p réa lab le 

n o u s e x p l i q u i o n s les lo i s d e l ' h y d r a u l i q u e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T DES M O T E U R S . 2 9 1 

g r a n d n o m b r e d e c e l l e s q u i s 'y t r o u v e n t s o n t d é f e c t u e u s e s . C e t t e 

c lass i f i ca t ion , f a i t e p a r e u x d ' a p r è s d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i 

ques , est d é n u é e d e l a d i s c u s s i o n n é c e s s a i r e . N o u s a l l o n s d o n n e r u n e 

idée d u s y s t è m e d e c l a s s i f i c a t i o n i m a g i n é p a r M o n g e , p u i s n o u s 

pa s se rons e n r e v u e les c o m m u n i c a t e u r s l e s p l u s i m p o r t a n t s e t r e 

c o n n u s t e l s d ' a p r è s l e s p r i n c i p e s p r é c é d e n t s . 

On a v u q u e l e m o u v e m e n t d e s m a c h i n e s s i m p l e s p e u t ô t r e r a 

m e n é à d e u x e s p è c e s p r i n c i p a l e s , l e m o u v e m e n t continu, e t le m o u 

v e m e n t discontinu alternatif o u d e va-et-vient. I l p e u t , d e p l u s , se 

f a i r e en l i g n e d r o i t e , o u s u i v a n t u n c e r c l e ; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l p e u t 

ê t r e rectiligne, ou circulaire, d e rotation a u t o u r d ' u n p o i n t , d ' u n 

a x e , e t il est t r è s - r a r e q u ' o n a i t b e s o i n d e s ' o c c u p e r d e m o u v e m e n t s 

qu i s ' e f fec tuen t s u i v a n t d e s l i g n e s p l u s c o m p l i q u é e s q u e l e c e r c l e e t 

la d r o i t e . Voi là d o n c q u a t r e e s p è c e s d e m o u v e m e n t q u i , p r i s e s d e u x 

à d e u x , o u c o m b i n é e s a v e c e l l e s - m ê m e s , d o n n e n t d i x à q u i n z e c o m 

b i n a i s o n s p r i n c i p a l e s . C 'es t a i n s i q u e l e m o u v e m e n t rectiligne con

tinu est s u s c e p t i b l e d e se t r a n s f o r m e r e n rectiligne o u circulaire s o i t 

c o n t i n u , soi t a l t e r n a t i f , e t c . MM. L n n z e t B é t a n c o u r t o n t d r e s s é d e s 

t a b l e a u x où se t r o u v e n t d é c r i t e s l e s s o l u t i o n s c o n n u e s d e ces t r a n s 

f o r m a t i o n s d u m o u v e m e n t . Mais i l f a u t r e m a r q u e r q u e p l u s i e u r s 

d ' e n t r e el les n e s o n t a p p l i c a b l e s q u ' a u x r é c e p t e u r s o u m o t e u r s , e t 

aux o p é r a t e u r s o u o u t i l s , d e s o r t e q u e , si o n s u p p r i m e d u t a b l e a u 

ces t r a n s f o r m a t i o n s , e t si o n r e j e t t e t o u t e s les c o m b i n a i s o n s q u i 

sont d é f e c t u e u s e s s o u s l e r a p p o r t m é c a n i q u e , a i n s i q u e les m é c a 

n i smes q u i f o n t s e u l e m e n t f o n c t i o n d e régulateurs o u d e m o d i f i c a 

t eu r s i n s t a n t a n é s d u m o u v e m e n t , i l r e s t e r a t r è s - p e u d e t r a n s f o r 

m a t i o n s poss ib le s i n t e r m é d i a i r e s e n t r e le m o u v e m e n t d u r é c e p t e u r 

e t ce lu i d e l ' o p é r a t e u r . A u s s i , n ' a u r o n s - n o u s g u è r e à c o n s i d é r e r q u e 

la t r a n s f o r m a t i o n d u m o u v e m e n t r e c t i l i g n e o u c i r c u l a i r e c o n t i n u 

e n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e o u c i r c u l a i r e d i s c o n t i á u , t r a n s f o r m a t i o n 

q u i s 'opère a u m o y e n d e r o u e s a r m é e s d e d e n t s o u d e c o u r r o i e s , o u 

p a r la vis a v e c son é c r o u , e t q u e c e l l e d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e 

c o n t i n u e n m o u v e m e n t s a l t e r n a t i f s , so i t r e c t i l i g n e s o i t c i r c u l a i r e , 

q u i s 'opère a v e c d e s m a n i v e l l e s à b i e l l e s o u e x c e n t r i q u e s e t a v e c 

les b a l a n c i e r s , e t c . 

2 4 . Mouvement rectiligne continu en rectiligne continu. — l a 

plus s imple des t r a n s f o r m a t i o n s d u m o u v e m e n t e s t c e l l e d u m o u 

v e m e n t r e c t i l i g n e c o n t i n u e n u n a u l r o m o u v e m e n t r e c t i l i g n e c o n -
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t i n u , d i r i g é , o u n o n , d a n s l e m ê m e p l a n . P a r m i les d i v e r s m o y e n s 

e m p l o y é s p o u r c e t o b j e t , l a p o u l i e n o u s offre l e m o y e n l e p l u s g é n é 

r a l e m e n t u s i t é e t l e p l u s c o m m o d e . O n n o m m e a i n s i u n e r o u e p l e i n e 

( fîg. 2 3 4 ) , t e r m i n é e e n g o r g e à sa c i r c o n f é r e n c e , e t b o m b é e à ses 

s u r f a c e s l a t é r a l e s a f in q u ' e l l e n e f r o t t e p a s t r o p c o n t r e l e s chapes 

q u i l a s u p p o r t e n t . T a n t ô t l ' a x e d e l a p o u l i e l u i es t f ixé i n v a r i a b l e 

m e n t (project ion A), e t c e t a x e e s t t e r m i n é c a r r é m e n t p a r u n c o n t r e 

f o r t à q u a t r e b r a n c h e s e n c h â s s é e s d a n s l a p o u l i e a u m o y e n d e 

q u a t r e v i s . T a n t ô t l ' a x e es t fixé a u x c h a p e s , e t l a p o u l i e e s t pe r cée 

d ' u n œ i l , l e q u e l est e n t o u r é [projection B) d ' u n e v i r o l e e n c u i v r e 

a r m é e d e t r o i s o r e i l l e s é g a l e m e n t e n c h â s s é e s c h a c u n e d a n s la poul ie 

à l ' a i d e d e t r o i s v i s . 

S u p p o s e z m a i n t e n a n t u n e p a r e i l l e p o u l i e s u s p e n d u e p a r sa chape , 

e t d o n t l a g o r g e r e ç o i v e u n e c o r d e ( fig. 2 3 o ) ; i l es t é v i d e n t que 

p e n d a n t q u e l ' u n e d e s b r a n c h e s d e la c o r d e m a r c h e d a n s u n e d i 

r e c t i o n , l ' a u t r e b r a n c h e m a r c h e r a d a n s u n e d i r e c t i o n d i f f é r e n t e ; 

c e q u i d o n n e l i e u à la t r a n s f o r m a t i o n d e m o u v e m e n t d o n t i l est 

q u e s t i o n , m a i s s e u l e m e n t p o u r l e c a s o ù l e s d e u x d r o i t e s d u m o u v e 

m e n t s o n t d a n s u n m ê m e p l a n . 

Le m ê m e b u t e s t r e m p l i p a r d e s t a m b o u r s a r m é s d e b r a s qu i r e 

l i e n t à u n moyeu c o m m u n ( f i g . 2 3 6 ) , ses j a n t e s b o m b é e s exté

r i e u r e m e n t e t s u r l e s q u e l l e s p a s s e u n e l a n i è r e o u c o u r r o i e . Cette 

c o n v e x i t é a p o u r o b j e t d ' e m p ê c h e r l a l a n i è r e d e s ' é c h a p p e r q u a n d 

e l l e p r e n d u n e d é v i a t i o n o b l i q u e . S i l a s u r f a c e é t a i t c o n c a v e , les 

a r ê t e s s a i l l a n t e s d e l a c o n c a v i t é n e m a n q u e r a i e n t p a s d ' a t t i r e r en

t i è r e m e n t l a l a n i è r e , p o u r p e u q u e c e l l e - c i t o u c h â t , e t d o l a dé tacher 

d u t a m b o u r . 

Q u e l q u e f o i s l e s p o u l i e s o u l e s t a m b o u r s s o n t c o n d u i t s avec des 

c h a î n e s , e t c e l l e s - c i , q u a n d e l l e s s o n t f l e x i b l e s , p r o d u i s e n t le même 

effet q u e l e s c o r d e s o u l e s l a n i è r e s ; m a i s l e p l u s s o u v e n t il en r é 

s u l t e r a i t d e s s o u b r e s a u t s , d e s f r o t t e m e n t s q u i , p o u r ê t r e évités, 

e x i g e n t d e s d i s p o s i t i o n s p a r t i c u l i è r e s . 

U n e c h a î n e es t o r d i n a i r e m e n t f o r m é e d ' a n n e a u x o b l o n g s , plats , 

d ' u n e p e t i t e l o n g u e u r e t p e r p e n d i c u l a i r e s l e s u n s a u x autres 

( fig. 2 3 7 ) ; u n e r a i n u r e , p r a t i q u é e d a n s l e m i l i e u d e l a go rge de 

!a p o u l i e o u d u t a m b o u r , e s t d e s t i n é e à l o g e r les m a i l l o n s qu i se 

p r é s e n t e n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à c e t t e g o r g e ; l e s l o n g u e s b r a n 

c h e s d e s a u t r e s s ' a p p l i q u e n t à p l a t s u r les b o r d s d e c e t t e d e r n i è r e . 

Si o n p o u v a i t c r a i n d r e q u e la c h a î n e n e v î n t à t o m b e r , o n pour ra i t 
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p lacer l a t é r a l e m e n t d e s o r e i l l e s , t e l l e s q u ' e l l e s s o n t p o n c t u é e s s u r 

la f i g u r e ; m a i s c e t t e p r é c a u t i o n p a r a î t ê t r e i n u t i l e . 

Au l i eu d e c e s c h a î n e s o r d i n a i r e s , o n f a i t a u s s i u s a g e d e c h a î n e s 

pla tes ( f i g . 2 3 8 ) ; e t d a n s c e c a s i l n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e d e p r a t i q u e r 

u n e r a i n u r e d a n s l a g o r g e d e la p o u l i e . C e s o n t d e s p l a q u e s m q u i 

se p l a c e n t d e c h a m p s u r l a p o u l i e , e t q u i , p e r c é e s d e d e u x t r o u s , 

p e r m e t t e n t q u ' o n les r e l i e p a r d e s a n n e a u x é n d é s n q u i f o n t f o n c 

t ion d e b o u l o n s t o u r i l l o n s . 

Enf in , on a e n c o r e l e s chaînes anglaises. E l l e s s e c o m p o s e n t d e p l a 

q u e s ^ ) (fig. 2 3 9 ) , p e r c é e s d e t r o u s a u c e n t r e d e c h a q u e p o r t i o n d c i n i -

c i r c u l a i r o q u i les t e r m i n e à c h a q u e b o u t . La d i s t a n c e d e s c e n t r e s d e 

ces d e m i - c e r c l e s e s t u n p e u p l u s g r a n d e q u e l e d o u b l e d e l e u r r a y o n . 

D ' ap rès c e t t e f o r m e , i l e s t p o s s i b l e d e les r e l i e r p a r d e s p l a q u e s 

s emblab le s r a n g é e s s u r l ' u n e t l ' a u t r e c ô t é d e s p r e m i è r e s , a u m o y e n 

de b o u l o n s q u i t r a v e r s e n t l e s t r o u s c i r c u l a i r e s d e s u n e s e t d e s 

a u t r e s . Le j e u d e s p l a q u e s e s t é v i d e m m e n t é g a l à l ' e x c è s d e l a d i s 

t a n c e des t r o u s d ' u n e m ê m e p l a q u e s u r l e d o u b l e d u r a y o n d e s 

p o r t i o n s c i r c u l a i r e s q u i f o r m e n t l e u r s e x t r é m i t é s . 

P a r m i ces t r o i s e s p è c e s d e c h a î n e s , o n d o i t a c c o r d e r l a p r é f é r e n c e 

à cel le q u i a b s o r b e l e m o i n s d e t r a v a i l n u i s i b l e p a r s u i t e d u p l o i e 

m e n t su r l a p o u l i e , d e c h a q u e c h a î n o n d e r r i è r e c e l u i q u i v i e n t d e 

s'y pose r . Or , i l f a u t r e m a r q u e r q u e , d a n s les d e u x d e r n i e r s s y s t è 

m e s , tous les c h a î n o n s s o n t s u r u n e m ê m e l i g n e d r o i t e , t a n t q u ' i l s 

n e son t pas e n r o u l é s s u r l a p o u l i e ; e t q u e , l o r s q u ' i l s y s o n t p o s é s , 

ils f o r m e n t e n t r e e u x u n a n g l e q u i d é p e n d d e l à d i s t a n c e d e l e u r s 

a r t i c u l a t i o n s c o n s é c u t i v e s . C e t a n g l e é t a n t a u s s i c e l u i q u e d é c r i t 

c h a c u n e d e c e s a r t i c u l a t i o n s a u t o u r d e s o n b o u l o n , a b s o l u m e n t 

d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e à c e q u i a l i e u p o u r u n t o u r i l l o n à l ' é g a r d 

de s a c r a p a u d i n e , i l e s t é v i d e n t q u e l e t r a v a i l d u f r o t t e m e n t q u i 

s 'exerce e n t r e d e u x c h a î n o n s , e t d o n t l e c h e m i n p a r c o u r u p a r s o n 

po in t d ' a p p l i c a t i o n e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' a n g l e d o n t n o u s v e n o n s d e 

p a r l e r , sera en g é n é r a l d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e c e s a r t i c u l â t i o n s s e r o n t 

p lus é lo ignées e n t r e e l l e s ; c e f r o t t e m e n t s e r a d ' a i l l e u r s d o la p r e 

m i è r e espèce (2° p a r t i e , 1 2 1 ) e t p r o p o r t i o n n e l à la t e n s i o n e x e r c é e 

à l ' e x t r é m i t é d e s c h a î n e s . 

Q u a n t a u p r e m i e r s y s t è m e d e s c h a î n e s o r d i n a i r e s , i l e s t p o s s i b l e 

qu ' i l n e s'y p r o d u i s e a u c u n f r o t t e m e n t s e n s i b l e . I l f a u t p o u r c e l a 

se r a p p e l e r ( d ' a p r è s l e n ° d é j à c i t é ) q u e l e f r o t t e m e n t n e d e v i e n t 

de p r e m i è r e e s p è c e o u d e g l i s s e m e n t p o u r u n t o u r i l l o n , q u e q u a n d , 
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c e l u i - c i e s t p a r v e n u s u r sa c r a p a u d i n e à la p o s i t i o n o ù l ' i n c l i n a i s o n 

d e l a t a n g e n t e à c e t o u r i l l o n a v e c l a d i r e c t i o n d e l a p r e s s i o n , est 

m e s u r é e p a r l e r a p p o r t ^ " d u f r o t t e m e n t à c e t t e p r e s s i o n . T a n t que 

l e t o u r i l l o n n ' e s t p a s e n c o r e a r r i v é à c e l t e p o s i t i o n , i l n ' y a q u e 

f r o t t e m e n t d e d e u x i è m e e s p è c e o u d e r o u l e m e n t . Si d o n c n o u s 

c o n s i d é r o n s u n m a i l l o n q u i , e n t o u r n a n t s u r s o n c o n s é c u t i f , 

e s t a b s o l u m e n t d a n s le m ê m e c a s q u e l e t o u r i l l o n p a r r a p p o r t à sa 

c r a p a u d i n e , e t si l ' a n g l e d e d e u x m a i l l o n s c o n s é c u t i f s est assez 

p e t i t p o u r q u e l e u r p o i n t d e c o n t a c t n ' a t t e i g n e p a s l a l i m i t e où le 

f r o t t e m e n t d e p r e m i è r e e s p è c e c o m m e n c e , o n d o i t c o n c e v o i r c o m 

m e n t i l e s t p o s s i b l e q u ' i l n ' y a i t q u e s i m p l e r o u l e m e n t p e n d a n t 

t o u t e la d u r é e d u p l o i e m e n t d ' u n c h a î n o n . A i n s i , a v e c d e s d i m e n 

s i o n s c o n v e n a b l e m e n t r é d u i t e s , o n r e n d r a l a p r e m i e r s y s t è m e , qui 

l u i - m ê m e es t t r è s - s i m p l e , b e a u c o u p p l u s a v a n t a g e u x q u e les deux 

a u t r e s . 

Si n o u s n o u s r e p o r t o n s a u s y s t è m e d e s l a n i è r e s , n o u s ferons 

o b s e r v e r q u e q u a n d e l l es s o n t p l a c é e s s u r d e l a r g e s t a m b o u r s 

( f ig . 2-10 ) , c e u x - c i s o n t à c l a i r e - v o i e , o u c o m p o s é s d e l i t eaux 

e n c a s t r é s d a n s d e u x p l a t e a u x c i r c u l a i r e s f o r m a n t l e s ba se s d ' u n 

c y l i n d r e p a r a l l è l e à l ' a x e d e r o t a t i o n . Ces m ê m e s t a m b o u r s sont 

p l e i n s o u d ' u n e s e u l e p i è c e m a s s i v e s ' i l s s o n t d e f a i b l e d i m e n s i o n . 

T o u s ces e x e m p l e s n e s o n t e n c o r e r e l a t i f s q u ' a u x c a s o ù les d i r e c 

t i o n s d e s d e u x m o u v e m e n t s r e c t i l i g n e s c o n t i n u s s o n t d a n s u n même 

p l a n . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t c e q u i a r r i v e q u a n d les d i r e c t i o n s sont 

q u e l c o n q u e s o u d a n s d e s p l a n s d i f f é r e n t s . I l f a u d r a a l o r s e m p l o y e r , 

a u m o i n s , d e u x p o u l i e s , c o n t e n u e s c h a c u n o d a n s u n p l a n q u e l c o n 

q u e p a s s a n t p a r c h a q u e d r o i t e ( fig. 2 4 1 ) , e t q u ' e l l e s so ien t dis

p o s é e s d e t e l l e s o r t e q u e l a p o r t i o n d e l a c o r d e q u i t o u c h e les 

d e u x p o u l i e s se c o n f o n d e a v e c l ' i n t e r s e c t i o n d e ce s d e u x p l a n s . 

S o i e n t AB e t CD ( fig. 2 4 2 ) l es d e u x d r o i t e s q u e l c o n q u e s dans 

l ' e s p a c e s u i v a n t l e s q u e l l e s o n v e u t q u e l e m o u v e m e n t r e c t i l i g n e se 

t r a n s f o r m e . O n p r e n d r a s u r c e s d r o i t e s d e u x p o i n t s E e t F p r è s des 

p o s i t i o n s o ù les p o u l i e s d o i v e n t s e t r o u v e r , e t o n les j o i n d r a par 

u n e d r o i t e EF. I m a g i n e z d a n s l e p l a n BEF e t d a n s l e p l a n EFD 

d e u x c e r c l e s , l ' u n t a n g e n t à AB e t à EF, l ' a u t r e à CD e t à EF; 

l e p r o b l è m e s e r a r é s o l u . Ce g e n r e d o t r a n s f o r m a t i o n e s t f o r t u t i le 

d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s o ù i l f a u t c o m m u n i q u e r l e m o u v e m e n t r ec 

t i l i g n e c o n t i n u à d e g r a n d e s d i s t a n c e s , e t l o r s q u ' i l y a d e s obstacles 
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q u i f o r c e n t à b r i s e r l a d i r e c t i o n d e s r o u t e s . T e l e s t l e c a s o ù i l 

s ' ag î t d e c o m m u n i q u e r l e m o u v e m e n t d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e 

d ' u n b â t i m e n t e n s u i v a n t d e s s i n u o s i t é s . 

On a p r o p o s é d ' a u t r e s m o y e n s p o u r r é s o u d r e la q u e s t i o n q u i n o u s 

o c c u p e , m a i s la p l u p a r t s o u t d é f e c t u e u x o u c o m p l i q u é s . J o v a i s e n 

i n d i q u e r u n d e s p l u s s i m p l e s , e t m o n t r e r c o m b i e n s o n e m p l o i d a n s 

les m a c h i n e s p e u t ê t r e n u i s i b l e . 

So i t u n c o i n A ( f i g . 2 4 3 ) q u i p e u t g l i s s e r s u i v a n t sa l o n g u e u r 

e n t r e q u a t r e p i l i e r s cd, ef, t a n d i s q u ' u n a u t r e c o i n В es t a r r ê t é p a r 

des g o u p i l l e s , o u c e q u i v a u t m i e u x , a f i n d e d i m i n u e r l e s f r o t t e 

m e n t s , p a r les r o u l e a u x k, g, h, i, fixés d a n s l e m ê m e c o i n e t q u i 

t o u c h e n t les p i l i e r s : i l e s t c l a i r q u e si l ' o n p o u s s e l e c o i n A d e f 

ve r s d, l a l i g n e mn d u c o i n s ' é l è v e r a e n c o n s e r v a n t s o n ^ j a r a l l é -

l i sme . Les f r o t t e m e n t s s o n t i c i é n o r m e s e t m u l t i p l i é s , c o m m e o n p e u t 

s 'en a s s u r e r e n r e m o n t a n t à c e q u i a é t é d i t d u c o i n ( 2 e p a r t i e , 

114 et 1 1 0 ) . U n p a r e i l s y s t è m e , b o n p o u r t r a c e r d e s p a r a l l è l e s mn, 

mn', n e v a u t r i e n p o u r t r a n s m e t t r e l ' a c t î o n d e s f o r c e s . Les p r e s s e s 

à co in offrent u n e x e m p l e d e l a t r a n s f o r m a t i o n a c t u e l l e d u m o u v e 

m e n t ; m a i s c ' e s t u n o u t i l , e t l ' a c t i o n y e s t i n t e r m i t t e n t e , o u n e 

s ' exerce q u e p a r c h o c s , q u e p a r i n t e r v a l l e s . 

O n a e n c o r e e u r e c o u r s p o u r l e m ô m e o b j e t a u s y s t è m e d e d e u s 

règles ab e t cd ( fig. 2 4 4 ) , j o i n t e s p a r d e s d r o i t e s é g a l e s à c h a r 

n i è r e q u i f o r m e n t u n p a r a l l é l o g r a m m e , l ' u n e cd é t a n t fixe, l ' autre! 

ah se m e u t p a r a l l è l e m e n t à e l l e - m ê m e . Ce s y s t è m e e s t a d o p t é d a n s 

c e r t a i n e s m a c h i n e s o ù l e m o u v e m e n t n ' e s t p a s p e r m a n e n t ; e t i l 

sert d e g u i d e a u x p i è c e s d e b o i s q u ' o n d o i t p r é s e n t e r p a r a l l è l e m e n t 

à e l les -mêmes à l ' a c t i o n d ' u n e so ie c i r c u l a i r e ; c e p a r a l l é l o g r a m m e 

est p lus ou m o i n s o b l i q u e s e l o n q u e l a p i è c e à d é b i t e r a p l u s o u 

moins d ' é p a i s s e u r , i l e s t a l o r s m a i n t e n u a u m o y e n d e c l e f s , v a l e t s o u 

s e r g e n t s . 

Le m e i l l e u r m o y e n d e c o n d u i r e u n c o r p s d a n s u n e d i r e c t i o n r e c -

t i l igne c o n t i n u e , o u p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e , c ' e s t d e l e p o s e r 

sur u n c h a r i o t a r m é d e r o u l e t t e s e n f e r o u e n c u i v r e a v e c g o r g e s 

e t r o u l a n t s u r d e s c h e m i n s o u l a n g u e t t e s s a i l l a n t e s d e f e r . C e t t e 

d isposi t ion e x i s t e d a n s l e s mull-jennys a f in d e m a i n t e n i r d a n s u n o 

d i r e c t i o n i n v a r i a b l e l a m o u v e m e n t d u c h a r i o t q u i p o r t e t o u t e s les 

b o b i n e s . 

P o u r d e g r a n d s c h a r i o t s d e s t i n é s à t r a n s p o r t e r d e s m a t é r i a u x s u r 

des c h e m i n s d e f e r , l e p a r a l l é l i s m e d u m o u v e m e n t n ' e s t p a s a u s s i 
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r i g o u r e u x , e t o n B u p p r i m e l ' o r e i l l e i n t é r i e u r e d e s j a n t e s d u 

c h a r i o t ( fig. 2 4 5 ) . E n f i n , o n p r a t i q u e q u e l q u e f o i s l a t é r a l e m e n t 

a u c h a r i o t d e s l a n g u e t t e s s a i l l a n t e s t r è s - d r o i t e s e t b i e n d r e s sée s 

q u ' o n f a i t g l i s s e r d a n s d e s f e u i l l u r e s e n c u i v r e ( fig. 2 4 6 ) ; c 'es t 

a i n s i q u ' o n g u i d e l e s m o u v e m e n t s s o i t d u c h â s s i s d e l a s c i e , soit d u 

c h a r i o t p o r t e - p i è c e s d a n s l e s s c i e r i e s . 

2 5 . Mouvement rectiligne continu en mouvement circulaire continu, 

et v i c e v e r s a . — A p r è s l a t r a n s f o r m a t i o n p r é c é d e n t e , n o u s a r r i v e 

r o n s t o u t n a t u r e l l e m e n t à c e l l e q u i a p o u r o b j e t d e c h a n g e r le 

m o u v e m e n t r e c t i l i g n e c o n t i n u e n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u , 

e t r é c i p r o q u e m e n t . 

1° L e t r e u i l d o n n e d é j à la d o u b l e s o l u t i o n d e c e t t e q u e s t i o n . On 

v o i t q u ' i l c o n s i s t e d a n s u n a r b r e a p p u y é s u r d e s t o u r i l l o n s 

( fig. 24-7 ) e t t o u r n a n t a u t o u r d e s o n a x e à l ' a i d e d ' u n e m a n i v e l l e 

o u d ' u n e r o u e . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t u n e c o r d e s u p p o r t a n t u n 

p o i d s e t e n r o u l é e à p l u s i e u r s r e p r i s e s so i t a u t o u r d e l ' a r b r e , soit 

a u t o u r d e l a r o u e . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , si o n i m p r i m e u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e à la 

m a n i v e l l e , l e p o i d s s ' é l è v e r a s e l o n l a v e r t i c a l e , e t i l o f f r i ra l ' e x e m p l e 

d ' u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u t r a n s f o r m é e n u n m o u v e m e n t 

r e c t i l i g n e c o n t i n u . D a n s l e s e c o n d c a s , a u c o n t r a i r e , o ù l e poids 

s u s p e n d u à la c o u r o n n e es t a b a n d o n n é à sa p r o p r e a c t i o n , i l de s 

c e n d r a v e r t i c a l e m e n t e t f e r a t o u r n e r l e s y s t è m e d u t r e u i l ; en un 

m o t l e m o u v e m e n t r e c t i l i g n e c o n t i n u d u p o i d s s e r a t r a n s f o r m é en 

u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u . Les v i t e s s e s d e ce s d e u x m o u v e 

m e n t s s i m u l t a n é s s e r o n t é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u r a y o n de 

l ' a r b r e d u t r e u i l e t à c e l u i d e l a m a n i v e l l e o u d e l a c o u r o n n e . 

Si l e m o u v e m e n t e s t t r a n s m i s a v e c d e s c h a î n e s , l ' a r b r e est creusé 

e n t r é c i l i c o ï d e s d o n t l e s i n t e r v a l l e s c o n t i e n n e n t d e s g o r g e s des t inées 

à r e c e v o i r t o u s l e s c h a î n o n s s u c c e s s i f s . Les s p i r e s o n t d e s p a s assez 

f a i b l e s p o u r q u e , d ' u n t o u r à l ' a u t r e , l e s p o r t i o n s d e c h a î n e en rou

l é e s s e t r o u v e n t t o u j o u r s t r è s - r a p p r o c h é e s e n t r e e l l e s . E n f i n , dans le 

c a s o ù l e s c h a î n o n s s o n t a l t e r n a t i v e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e s o u p a r a l 

l è l e s à l ' a r b r e , c e d e r n i e r p r e n d l a f o r m e d ' u n e v i s à filets c a r r é s ; 

l e s p r e m i e r s s 'y p o s e n t d e c h a m p e t les a u t r e s s u r l e u r p l a t . Ce sys

t è m e a é t é e m p l o y é d a n s l e s g r u e s a n g l a i s e s d e s a t e l i e r s d e Cha-

r e n t o n . 

Il e x i s t e u n e e s p è c e d e t r e u i l d o n t la c o m p o s i t i o n sa t i s fa i t à la 
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cond i t i on q u e la v i t e s s e d ' a s c e n s i o n d u f a r d e a u so i t a u s s i p e t i t e q u e 

possible p a r r a p p o r t à l a v i t e s s e d e l a r o u e q u i f a i t m o u v o i r le 

t reu i l . Ce t te i n v e n t i o n , q u i p a r a î t v e n i r d e la C h i n e , c o n s i s t e à c o m 

poser l ' a r b r e d u t r e u i l d e d e u x p a r t i e s a y a n t d e u x d i a m è t r e s d i f fé

r e n t s ( fig. 2 4 3 ) . O n fixe a u f a r d e a u u n e p o u l i e d e r e n v o i , e t l es 

d e u x e x t r é m i t é s d e l a c o r d e p a s s a n t d a n s c e t t e p o u l i e s o n t a t t a c h é e s 

en sens c o n t r a i r e s u r c h a c u n e d e s p a r t i e s d u t r e u i l , d e m a n i è r e 

que l e b u t fixé s u r la p a r t i e d u p l u s g r o s d i a m è t r e s ' e n r o u l e , t a n d i s 

que l ' a u t r e se d é r o u l e . O n v o i t a l o r s , q u ' à c h a q u e t o u r d u t r e u i l , l e 

f a r d e a u m o n t e d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à la m o i t i é d e la d i f f é r e n c e e n 

t re les c i r c o n f é r e n c e s d e ses d e u x p a r t i e s . O r , l e t r a v a i l d e l a p u i s 

sance , en n o m m a n t P son i n t e n s i t é e t C la c i r c o n f é r e n c e q u e d é c r i t 

dans u n t o u r la m a n i v e l l e à l a q u e l l e e l l e e s t a p p l i q u é e , se m e s u r e 

dans u n t o u r e n t i e r p a r l e p r o d u i t P X C î e t si l ' o n n o m m e Q la 

rés is tance d u f a r d e a u , R e t R' l e s r a v o n s d e s d e u x p a r t i e s d u t r e u i l , 

2 T / ? ' 

Q X • ñ ' s e r a I e t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e d u f a r d e a u d a n s 

un t o u r e n t i e r . D ' o ù o n t i r e , a b s t r a c t i o n f a i t e d e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s , 

P X C= Q (xR — xR'). 

On voi t q u ' à é g a l i t é d e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e , p l u s xR —• xB', o u 

enfin la d i f f é r e n c e d e r a y o n s , s e r a p e t i t e , p l u s Q, o u l e p o i d s d u 

fardeau, d e v i e n d r a é n o r m e , d e s o r t e q u e a v e c u n s e m b l a b l e a p p a r e i l 

on sera s û r d e p o u v o i r v a i n c r e les p l u s f o r t e s r é s i s t a n c e s s a n s a v o i r 

besoin d e c h a n g e r l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e . 

2" Une s e c o n d e s o l u t i o n s ' o b t i e n t a u m o y e n d ' u n e r o u e A 

( fig. 2 4 9 ) q u i c o n d u i t u n e b a r r e o u t i g e BC g l i s s a n t e n t r e d e s 

guides fixes aa¡ bb, o u e n t r e d e s r o u l e t t e s c e , dd e t e, d i s p o s é e s à 

ra inures e t l a n g u e t t e s , c o m m e c e l a a é t é e x p l i q u é c i - d e s s u s p o u r 

les c h a r i o t s . O n p e u t fixer d ' a b o r d e n C s u r l a t i g e e t e n G s u r l a 

roue les b o u t s d ' u n e l a n i è r e CTC, à l ' a i d e d e l a q u e l l e , l a r o u e e n 

t o u r n a n t d a n s u n s e n s c o n v e n a b l e s o u l è v e r a la t i g e . Si l ' o n p l a c e , 

en o u t r e ; d e u x l a n i è r e s BTB' e n s e n s c o n t r a i r e , d e m a n i è r e à m é 

n a g e r e n t r e e l les u n i n t e r v a l l e p o u r l e j e u d e la p r e m i è r e , o n p o u r r a 

opérer le m o u v e m e n t d e l a t i g e d e h a u t e n b a s , e n f a i s a n t m a r c h e r 

la roue se lon u n e d i r e c t i o n o p p o s é e à c e l l e q u i a v a i t e u l i e u l o r s d e 

l 'ascension d e l a b a r r e . Ces l a n i è r e s p o u r r a i e n t ê t r e r e m p l a c é e s p a r 

des c h a î n e s a n g l a i s e s , c o n s t r u i t e s c o m m e i l a é t é d i t a u n ° 2 4 . 

Quelquefois a u s s i o n a r m e l a r o u e d e d e n t s q u i e n g r è n e n t d a n s 
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u n e c h a î n e s a n s fin, t a n g e n t e à c e t t e r o u e ( fig. 2 5 0 ) . Mais c e t t e 

d i s p o s i t i o n e s t v i c i e u s e , p a r c e q u ' i l y a b e a u c o u p d e f r o t t e m e n t , 

d ' i n é g a l i t é s , e t q u e l a c h a î n e é p r o u v e d e s o s c i l l a t i o n s q u i t e n d e n t 

à l a d é s e n g r e n e r ; l es c h a î n e s d o i v e n t ê t r e f a i t e s a v e c b e a u c o u p d a 

s o i n e t d ' é g a l i t é d a n s l e s m a i l l o n s . 

3° La d i s p o s i t i o n la p l u s c o n v e n a b l e p o u r l e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s , 

c ' e s t d ' a r m e r la t i g e d e d e n t s , a i n s i q u e l a r o u e ; c e t t e t i g e p r e n d 

a l o r s l e n o m d e c r é m a i l l è r e ( fig. 2 5 1 ) ; o n d o n n e r a p l u s loin la 

t r a c é d e c e s d e n t s . 

4° L ' é c r o u e t la v i s ( fig. 2 5 2 ) s e r o n t e n c o r e u n e x e m p l e d e l a t r a n s . 

f o r m a t i o n d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u e n r e c t i l i g n e c o n t i n u . 

T a n t ô t c ' e s t l a v i s q u i t o u r n e s u r e l l e - m ê m e , e t l ' é c r o u q u i , n e p o u v a n t 

s u i v r e c o m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , c h e m i n e e n l i g n e d r o i t e dans 

l a d i r e c t i o n d e l ' a x e d e l a v i s . T a n t ô t c ' e s t l ' é c r o u q u i t o u r n e , e t la 

v i s q u i m o n t e o u b a i s s e ; n o u s a v o n s t r a i t é d e c e t t e m a c h i n e en 

d é t a i l a u x n " 5 1 8 6 — 1 4 1 d e l a 2 e p a r t i e . Ce s y s t è m e p r é s e n t e un 

f r o t t e m e n t é n o r m e q u i d o i t l e f a i r e r e j e t e r t o u t e s les fois qu ' i l 

n e s ' a g i t p a s d e g u i d e r d e s o u t i l s o u d e p r e s s e r d e s m a t i è r e s . (Voyez 

à c e t é g a r d les d i v e r s p a r a g r a p h e s d é j à i n d i q u é s d a n s l a 2 8 pa r t i e . ) 

M. d e P r o n y a t r o u v é u n e m a n i è r e d e t r a n s f o r m e r l e m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e e n u n a u t r e r e c t i l i g n e d o n t l a v i t e s s e s o i t auss i pet i te 

q u ' o n v o u d r a . AB { fig. 2 5 3 ) e s t u n a x e d i v i s é e n t r o i s par t ies 

ab, cd, ef ; l e s d e u x v i s ah e t ef o n t m ê m e p a s , e t t r a v e r s e n t deux 

s u p p o r t s fixes C, D, o ù i l y a d e u x é u r o u s ; c e t a x e se m e u t h o r i 

z o n t a l e m e n t e t p a r c o u r t d a n s l e s e n s FE à c h a q u e t o u r u n espace 

i / ë g a l a n p a s d e c e s d e u x v i s . cd f o r m e u n e a u t r e v i s d o n t le pas 

H' es t p l u s g r a n d q u e c e l u i d e s d e u x p r e m i è r e s , e t q u i s ' i n t rodu i t 

d a n s u n é c r o u M, l e q u e l n o p e u t q u e g l i s s e r s u r la s e m e l l e EF. Ce 

d e r n i e r p a r c o u r r a i t d e E v e r s F le p a s H' d e sa v i s d a n s u n t o u r , 

si c e t t e v i s n e f a i s a i t q u e t o u r n e r Bur e l l e - m ê m e ; m a i s c o m m e en 

m ê m e t e m p s e l l e c h e m i n e d e F o n E d e l a q u a n t i t é H, il es t év iden t 

q u e l ' é c r o u M p a r t i c i p e a u s s i à c e d e r n i e r m o u v e m e n t , e t q u ' a i n s i il 

n e c h e m i n e r a , p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n , q u e d e l a d i f f é r e n c e H' — H, 

d i f f é r e n c e q u i p o u r r a ê t r e r e n d u e a u s s i p e t i t e q u e p o s s i b l e , sans que 

les p a s s o i e n t r é d u i t s o u t r e m e s u r e . Cet a p p a r e i l e s t u t i l e , so i t pour 

g u i d e r l e s c o u t e a u x à t r a c e r d o n t les m o u v e m e n t s d o i v e n t ê t re 

f o r t l e n t s , so i t e n c o r e p o u r m a n œ u v r e r l e fil réticule d e s l u n e t t e s 

q u i n e se d é p l a c e q u e d e q u a n t i t é s f o r t p e t i t e s . Les v i s q u ' o n n o m m e 

micromêtriques s o n t c o n s t r u i t e s d e la s o r t e . 
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2 6 . Transformation du mouvement circulaire continu en un autre 

mouvement circulaire continu. -— P o u r c h a n g e r u n m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e c o n t i n u e n u n a u t r e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u , i l 

suffit d ' e n v e l o p p e r d ' u n e c o u r r o i e s a n s fin l e s c o u r o n n e s m o n 

tées su r c h a q u e a x e d e m o u v e m e n t . Mais i l f a u t é v i t e r q u e l a c o u r 

roie n e g l isse s u r les s u r f a c e s d e s c o u r o n n e s , c a r s o n g l i s s e m e n t 

l ' e m p ê c h e r a i t d e t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t , P l u s les a r o s e n v e l o p p é s 

sur les t a m b o u r s s o n t c o n s i d é r a b l e s , p l u s le f r o t t e m e n t e s t g r a n d 

et moins l e g l i s s e m e n t e s t à c r a i n d r e . D a n s c e c a s , o n a s o i n q u e 

la c o u r r o i e ( fig. ) e n v e l o p p e e x t é r i e u r e m e n t l e s d e u x t a m 

bour s . Mais si l e s r a y o n s d e c e u x - c i s o n t p e t i t s ( f i g . 2 o 5 ) , o n 

croise les c o u r r o i e s , d i s p o s i t i o n q u i , e n o u t r e , a l ' a v a n t a g e d e 

c h a n g e r la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t . V e u t - o n e n c o r e se g a r a n t i r 

mieux des effets d u g l i s s e m e n t ? o n f e r a f a i r e p l u s i e u r s t o u r s à la 

cour ro ie a u t o u r d e s t a m b o u r s , a i n s i q u ' o n e n a g i t p o u r l ' a r c h e t d u 

t o u r n e u r ( fig. 2 5 6 J. Ce q u i r e c o m m a n d e s u r t o u t l ' e m p l o i d e l a 

cour ro ie , c ' es t q u ' e l l e p e u t t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t d o r o t a t i o n 

dans q u e l q u e d i r e c t i o n q u e c e s o i t . 

P o u r a u g m e n t e r la p r e s s i o n , e t p a r s u i t e l e f r o t t e m e n t d e s c o u r 

roies, on p e u t t i r e r e n a r r i è r e , a u m o y e n d ' u n e v i s d e r a p p e l , l ' a x e 

de l ' un d e s t a m b o u r s ; m a i s c e p r o c é d é e s t é v i d e m m e n t v i c i e u x ; 

eu b i en e n c o r e o n a r e c o u r s a u r o u l e a u d e t e n s i o n (fig. 2157), l e q u e l , 

suspendu à u n p o i n t f i x e , p r e s s e s u r l a c o u r r o i e , so i t à l ' a i d e d ' u n 

c o n t r e - p o i d s , soi t q u a n d i l a é t é t i r é d e h a u t e n b a s p a r l ' i n t e r m é 

d ia i re d ' u n e c o r d e q u ' o n e n r o u l a a u t o u r d ' u n p e t i t t r e u i l à b r a s . 

M a l h e u r e u s e m e n t , t o u t e s c e s c o r r e c t i o n s a u g m e n t e n t les f r o t t e m e n t s 

sur les a p p u i s , o u les r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s . 

Le m o y e n l e p l u s s i m p l e c o n s i s t e à c o m m u n i q u e r l a m o u v e m e n t 

pa r des c o u r o n n e s j u x t a p o s é e s , e t , si l a p u i s s a n c e e s t f a i b l e , d ' e n 

tourer l e u r s s u r f a c e s d e b a n d e s d e cuir de buffle q u i s ' e n g r è n e n t 

r é c i p r o q u e m e n t . Un t e l s y s t è m e e s t p r i n c i p a l e m e n t a p p l i c a b l e d a n s 

les t i re-saes des m o u l i n s , o ù l e s m o u v e m e n t s s ' o p è r e n t a v e c b e a u 

coup d e d o u c e u r . 

Bans les c i r c o n s t a n c e s o ù les m a c h i n e s s o n t p u i s s a n t e s , a i n s i q u e 

cela a r r i v e p o u r la p l u p a r t d e c e l l e s d e l ' i n d u s t r i e , o n a r e c o u r s 

aux e n g r e n a g e s p o u r t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u 

d 'une c o u r o n n e à l ' a u t r e . O n d i s t i n g u a t r o i s c a s p r i n c i p a u x ; 

1° Celui o ù les a x e s d e s c o u r o n n e s s o n t p a r a l l è l e s ; 2 ° c e l u i o ù ils 

sont s i tués d a n s la m ê m e p l a n , e n f a i s a n t e n t r e e u x u n c e r t a i n 
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a n g l e ; 3 ° c e l u i o ù l e u r s d i r e c t i o n s s o n t q u e l c o n q u e s d a n s l ' e s p a c e , 

e t n e se r e n c o n t r e n t p a s . D a n s l e p r e m i e r c a s , l e s c o u r o n n e s o n t la 

f o r m e d ' u n c y l i n d r e p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n d e s a x e s ( fig. 2 3 8 ) ; 

q u a n t à l a f o r m e d e s d e n t s , n o u s y r e v i e n d r o n s p l u s t a r d . D a n s le 

d e u x i è m e c a s , l es r o u e s n e p e u v e n t ê t r e c y l i n d r i q u e s , p a r c e q u e les 

a r ê t e s d e l e u r s b a s e s s ' o p p o s e r a i e n t a u m o u v e m e n t . Mai s , si on l e u r 

d o n n e u n e f o r m e c o n i q u e d o n t l e s o m m e t c o m m u n se c o n f o n d e 

a v e c l ' i n t e r s e c t i o n S ( fig. 2 5 9 ) d e s d e u x a x e s SA e t SB, c e s r o u e s 

d e v i e n n e n t t r è s - p r o p r e s à se t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t . Les c o u 

r o n n e s c y l i n d r i q u e s s o n t t e r m i n é e s p a r d e s p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s 

à l e u r a x e ; n i a i s il n e s a u r a i t e n ê t r e d e m ê m e à l ' é g a r d d e s cou 

r o n n e s c o n i q u e s , o n l e s t e r m i n e e x t é r i e u r e m e n t p a r d ' a u t r e s c ô n e s 

l i m i t e s q u i o n t u n e a r ê t e c o m m u n e AB, p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a rê te 

d e c o n t a c t 5 7 " d e s c o u r o n n e s . I n t é r i e u r e m e n t e l l e s s o n t t e r m i n é e s 

p a r d e s c ô n e s p a r a l l è l e s à c e u x q u i l e s l i m i t e n t e x t é r i e u r e m e n t , de 

s o r t e q u e ce s c o u r o n n e s o n t la f o r m e d e s s i n é e ( fig. 2 8 0 ) . 

E n f i n , 3 e c a s , si les a x e s n e se r e n c o n t r e n t p a s , o n se ra obligé 

d ' a v o i r r e c o u r s à t r o i s r o u e s c o n i q u e s . AB e t CD ( fig. 2 6 1 ) é t an t 

l e s d i r e c t i o n s d o n n é e s d e c e s a x e s , o n t r a c e r a u n e d r o i t e . C F s ' a p -

p u y a n t s u r t o u s d e u x à l a fu i s , e t o n la p r e n d r a p o u r a x e d ' u n e 

r o u e d o u b l e m e n t c o n i q u e a, i n t e r m é d i a i r e e n t r e l e s r o u e s fi e t e , 

d o n t l e s d r o i t e s d o n n é e s r e p r é s e n t e n t les a x e s : l e s p o s i t i o n s de ces 

r o u e s s o n t d ' a i l l e u r s fixées p a r les c o n d i t i o n s d u p r o b l è m e . On s'est 

p r o p o s é d ' e f f e c t u e r d i r e c t e m e n t la t r a n s f o r m a t i o n p o u r ce t ro i s i ème 

c a s , m a i s 1 ^ m é t h o d e s p r é s e n t é e s r e l a t i v e m e n t à c e t o b j e t sont 

t r o p c o m p l i q u é e s e t p a r c o n s é q u e n t d é f e c t u e u s e s . 

I l r e s t e u n e d e r n i è r e q u e s t i o n à r é s o u d r e s u r les r o u e s d ' e n g r e 

n a g e : c ' e s t d e t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t d a n s u n r a p p o r t d o n n é . 

D e u x r o u e s d e r a y o n s é g a u x q u i se c o n d u i s e n t p a r c o n t a c t s imple , 

t o u r n e n t a v e c l a m ê m e v i t e s s e angulaire, p a r c e q u e les a r e s d é v e 

l o p p é s s i m u l t a n é m e n t à l e u r s c i r c o n f é r e n c e s r e s p e c t i v e s s o n t é g a u x 

e t m e s u r e n t d e s a n g l e s a u c e n t r e é g a u x , a n g l e s q u i i n d i q u e n t de 

c o m b i e n les r o u e s t o u r n e n t e n s e m b l e . Si l e s r a y o n s s o n t i n é g a u x , 

j e d i s q u e les v i t e s s e s d e r o t a t i o n d e s d e u x c i r c o n f é r e n c e s j u x t a p o 

sées s e r o n t e n r a i s o n i n v e r s e d e ce s r a y o n s , o u q u e l a c i r c o n f é r e n c e 

a ( fig. 2 6 2 ) f e r a d e u x o u t r o i s t o u r s p o u r u n t o u r d e l a c i r c o n 

f é r e n c e b , s e l o n q u e l e r a y o n d e l a p r e m i è r e s e r a ~ o u — du 

r a y o n d e l à s e c o n d e . C a r les r o u e s , e n se d é v e l o p p a n t l ' u n e s u r l ' a u -
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t r e , ont à la c i r c o n f é r e n c e d e l e u r s c o u r o n n e s d e s v i t e s s e s a b s o l u e s 

qui sont les m ê m e s d e p a r t e t d ' a u t r e . N o m m a n t R l e r a y o n CT d e 

la c i r con fé r ence a , e t t>, sa v i t e s s e a n g u l a i r e à l ' u n i t é d e d i s t a n c e 

(2 e p a r t i e , 6 0 ) , Rv¡ s e r a l a v i t e s s e m e s u r é e à sa c i r c o n f é r e n c e . D e 

même, si n o u s a p p e l o n s R' e t v,' le r a y o n C'T cX la v i t e s s e a n g u l a i r e 

de la r o u e b, R'vf s e r a la v i t e s s e d e sa c i r c o n f é r e n c e , e t o n a u r a 

Rv, = R'vf, o u l a p r o p o r t i o n R \ R' v,' \ vx. 

Si donc o n a l a p o s i t i o n e t l a d i s t a n c e CC d e s d e u x c e n t r e s d e s 

cou ronnes , e t q u ' o n p a r t a g e c e t i n t e r v a l l e e n p a r t i e s r é c i p r o q u e 

ment p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v i t e s s e s a n g u l a i r e s o u a u x n o m b r e s d e 

tours d e ces c o u r o n n e s , c e s p a r t i e s o b t e n u e s CT e t CT s e r o n t l e s 

rayons d e ce q u ' o n n o m m e l e s circonférences primitives d u m o u v e 

men t . 

Quand les r o u e s s o n t c o n i q u e s , la m ê m e r e l a t i o n a l i e u à l ' é g a r d 

de leurs c e r c l e s q u i se t o u c h e n t e n u n m ê m e p o i n t d e l ' a r ê t e d e 

c o n t a c t . O r d i n a i r e m e n t o n c o n s i d é r e l e s c e r c l e s CTcl <7 '7 ' ( f ig. 2 6 3 ) , 

milieux r e spec t i f s d e s c o u r o n n e s ; e t c o m m e les c ô n e s d o i v e n t a v o i r 

même s o m m e t p o u r r o u l e r p a r c o n t a c t , i l e s t a i s é d e d é t e r m i n e r 

les angles au s o m m e t d e ces m ê m e s c ô n e s , l o r s q u ' i l s s o n t a s s u j e t t i s 

à t o u r n e r avec d e s v i t e s s e s q u i s o i e n t d a n s u n r a p p o r t d o n n é , e t 1 о м -

qu 'on se d o n n e les p o s i t i o n s d e l e u r s a x e s . E n effet , les p e r p e n d i c u 

laires TCet TC à c e s a x e s , q u i s o n t l e s r a y o n s m o y e n s d e s r o u e s , 

doivent ê t r e d a n s l e r a p p o r t a s s i g n é ; t r a ç a n t les p a r a l l è l e s mm' e t 

nn a u x axes d o n n é s SC e t SC, e t d i s t a n t e s d e ces d e r n i è r e s d o 

quant i t és éga l e s a u x p e r p e n d i c u l a i r e s TC e t TC, c e s p a r a l l è l e s se 

coupe ron t e n T, q u i s e r a l e c o n t a c t m i l i e u d e s c o u r o n n e s ; c e q u i 

donnera en m ê m e t e m p s l ' a r ê t e ST c o m m u n e a u x d e u x c ô n e s p r i 

mitifs. 

2 7 . Autres exemples de transformation du mouvement circulaire 

continu en circulaire continu. — Le joint universel o u brisé e s t u n e 

pièce q u i r é u n i t d e u x a x e s q u e l c o n q u e s , d e m a n i è r e q u e l ' u n t r a n s 

met te à l ' a u t r e le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n q u i l u i e s t i m p r i m é . A e t 

В sont les d e u x a x e s d u m o u v e m e n t e t p o r t e n t c h a c u n u n e m â 

choire D, t o u r n a n t s u r d e u x b o u l o n s o p p o s é s bb d ' u n c r o i s i l l o n C. 

Les f igures 2 6 4 , 2 6 5 , 2 6 6 , 2 6 7 r e p r é s e n t e n t l e j o i n t b r i s é ; la p r e 

mière e n fa i t v o i r l a p e r s p e c t i v e , e t l es t r o i s a u t r e s les d i v e r s e s p r o 

jec t ions des m â c h o i r e s a i n s i q u e d u c r o i s i l l o n . Q u e l q u e f o i s , a u l i e u 
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d e c e d e r n i e r , C ( fig. 2 6 a ) , c o m p o s é d e q u a t r e c y l i n d r e s bb se 

c o u p a n t e n c r o i x , o n s e s e r t d ' u n e b o u l e E ( fig. 2 6 6 ), t e r m i n é e 

p a r q u a t r e t o u r i l l o n s . P o u r c o n c e v o i r l e j e u d u j o i n t u n i v e r s e l , i l 

f a u t r e m a r q u e r q u e , q u a n d l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n est i m p r i m é à 

l ' a r b r e A ( fig. 2 6 7 ) c e t a r b r e e n t r a i n e d a n s c e m o u v e m e n t sa m â 

c h o i r e D, a i n s i q u e l e c r o i s i l l o n C, q u e l q u e p o s i t i o n q u e l e c r o i 

s i l l o n o c c u p e d ' a i l l e u r s p a r r a p p o r t a u x d e u x b r a n c h e s d e ce t t e 

m â c h o i r e , q u i , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , o n t l a f a c u l t é d e t o u r n e r 

s u r l e u r s t o u r i l l o n s r e s p e c t i f s . Mai s , p u i s q u e l e s q u a t r e p a r t i e s d u 

c r o i s i l l o n s o n t s o l i d a i r e s , i l e s t é v i d e n t q u e c e l l e s q u i s e r v e n t d e 

s u p p o r t s a u x b r a n c h e s d e l a m â c h o i r e , fixée à l ' a x e B, d o i v e n t aussi 

t o u r n e r , e t i m p r i m e r à c e t a x e u n m o u v e m e n t d a r o t a t i o n . Ce 

s y s t è m e , t r è s - s i m p l e e n l u i - m ê m e , n e c o n v i e n t c e p e n d a n t q u e dans 

l e s m a c h i n e s p e u p u i s s a n t e s , o u l o r s q u e l e s a x e s a u x q u e l s on a 

b e s o i n d e t r a n s m e t t r e l a m o u v e m e n t n o f o r m e n t p a s e x t é r i e u r e 

m e n t des a n g l e s t r è s - g r a n d s . I l p e u t ê t r e e m p l o y é , p a r e x e m p l e , 

p o u r r é u n i r b o u t à b o u t o u a c c o u p l e r d e s a x e s t r è s - l o n g s q u i , d e 

v a n t r e p o s e r s u r p l u s d e d e u x a p p u i s , n e s a u r a i e n t ê t r e r i g o u r e u 

s e m e n t m a i n t e n u s s u r u n e m ê m e d r o i t e . Les p r e s s i o n s s u r les a r t i 

c u l a t i o n s s o n t i c i é n o r m e s , e t o c c a s i o n n e n t b e a u c o u p d e f r o t t e m e n t s , 

q u o i q u e d ' a i l l e u r s l e s c h e m i n s p a r c o u r u s p a r l e s p o i n t s d ' a p p l i c a 

t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e s o i e n t a s sez p e t i t s . Ce c o m m u n i c a t e u r a été 

m i s e n u s a g e e n H o l l a n d e , p o u r t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t d e r o 

t a t i o n d e l ' a x e h o r i z o n t a l d ' u n m o u l i n à v e n t à d e s a x e s d e vis 

d ' À r c h i m è d e , q u i , c o m m e o n s a i t , d o i v e n t ê t r e i n c l i n é s à l ' h o 

r i z o n . 

La v i s s a n s fin, d o n t i l a é t é p a r l é a u n ° 1-42 d e l a 2 " p a r t i e , est 

e n c o r e n n e x e m p l e d e l a t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e 

c o n t i n u à d e u x a x e s p e r p e n d i c u l a i r e s e n t r e e u x e t n o n s i tués dans 

l e m ê m e p l a n . C 'es t u n e v i s à filets c a r r e s q u i r e p o s e s u r d e u x tou

r i l l o n s e t q u i e s t t e r m i n é e p a r u n e m a n i v e l l e à l a q u e l l e la p u i s 

s a n c e e s t a p p l i q u é e ( fig. 2 8 3 ) . Les h é l i c e s d e c e l t e v i s s ' e n g r è n e n t 

d a n s l e s d e n t s d ' u n e r o u e , d o n t l e p l a n c o n t i e n t l ' a x e d e la v i s , e t 

l e s p o u s s e n t c o n s t a m m e n t s e l o n l a m ê m e d i r e c t i o n . I l e n r é s u l t e 

q u e l a r o u e t o u r n e a u t o u r d e s o n a x e , e t d e v i e n t p r o p r e à sou lever 

d e s f a r d e a u x s u s p e n d u s à u n e c o r d e q u i v i e n t s ' e n r o u l e r a u t o u r 

d ' u n t r e u i l é n a r b r é a v e c la r o u e . 

O n p e u t d o n c c o n d u i r e l a r o u e a u m o y e n d e l a v i s , m a i s la r é c i 

p r o q u e n ' e s t p a s v r a i e : a u t r e m e n t d i t , i l e s t i m p o s s i b l e d e c o n d u i r e 
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la via an m o y e n d e la r o u e . E n ef fe t , si Ja r o u e d e v a i t c o n d u i r e la 

vis, ses d e n t s e x e r c e r a i e n t c o n t r e les h é l i c e s d e s a c t i o n s p a r a l l è l e s 

à Taxe d e c e t t e v i s , e t q u i p e u v e n t ê t r e c o m p a r é e s à la p r e s s i o n v e r 

ticale d ' u n c o r p s c o n t r e u n p l a n i n c l i n é t r è s - d o u x , d o n t l ' i n c l i n a i 

son se ra i t l a m ê m e q u e c e l l e d e s h é l i c e s p a r r a p p o r t à la b a s e d n 

c y l i n d r e a u q u e l e l l e s a p p a r t i e n n e n t . Or , i l e s t é v i d e n t q u e , q u e l q u e 

g r a n d e q u e soi t la p r e s s i o n v e r t i c a l e Q d ' u n c o r p s s u r u n p l a n t r è s -

doux A C, j a m a i s c e t t e p r e s s i o n n e p a r v i e n d r a i t à l e f a i r e d e s c e n d r e ; 

car les f r o t t e m e n t s c o n t r e l e p l a n c r o i s s e n t a v e c c e t t e p r e s s i o n , e t 

si la p e n t e d u p l a n e s t t e l l e q u e l e m o u v e m e n t n e p u i s s e n a î t r e , 

le m o u v e m e n t n e se p r o d u i r a p a s m i e u x à l a s u i t e d ' u n e a u g m e n 

ta t ion d a n s la p r e s s i o n Q. Ma i s , si o n a p p l i q u a i t u n e p u i s s a n c e P 

cont re le c o i n ABC ( fig. 2 6 9 ) q u i se m e u t d a n s l e s e n s BA, e t 

que le c o r p s Q f û t a s s u j e t t i à g l i s s e r v e r t i c a l e m e n t e n t r e d e s g a l e t s 

?, g, g, g, il n e s e r a p a s t r è s - d i f f i c i l e , à l ' a i d e d e c e t t e p u i s s a n c e , d e 

le faire m o n t e r v e r t i c a l e m e n t . R e v e n a n t m a i n t e n a n t à l a v i s sang 

fin, on r e c o n n a î t s a n s p e i n e q u e l ' a c t i o n d e s d e n t s d e la r o u e 

con t re les filets d e l a v i s , a c t i o n q u i es t p a r a l l è l e à l ' a x e d e c e t t e 

de rn i è r e , n e s a u r a i t , e n t a n t q u ' e l l e e s t p u i s s a n c e , p r o d u i r e d e m o u 

vement , t a n d i s q u e c e d e r n i e r a u r a i t l i e u a v e c f a c i l i t é p o u r u n e 

force p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e a c t i o n , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n e f o r c e 

qui c o n d u i r a i t la v i s . S i n o u s n o u s r a p p e l o n s c e q u i a é t é d i t (8° p a r 

t ie , 4) t o u c h a n t l ' o b j e t d e s m a c h i n e s e n g é n é r a l , n o u s n o u s c o n 

va incrons d e la v é r i t é d e c e p r i n c i p e , q u e , t o u t e s les fo i s q u ' e n a g i s 

sant s u r l ' u n o d e s e x t r é m i t é s d ' u n e m a c h i n e o n p e u t l a f a i r e 

mouvoi r a i s é m e n t , l e c o n t r a i r e d o i t a v o i r l i e u , s i o n a g i t à l ' a u t r e 

e x t r é m i t é . E n effet , p u i s q u e l e b u t d ' u n e m a c h i n e e s t d e c h a n g e r 

le t rava i l E XFà'un m o t e u r , d a n s l e t r a v a i l e X f d e l ' o p é r a t e u r , 

et que ces d e u x t r a v a u x s o n t é g a u x a b s t r a c t i o n f a i t e d e s f r o t t e 

ments , i l es t é v i d e n t q u e si E, o u l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l e p o i n t 

d 'appl ica t ion d u m o t e u r , e s t t r è s - p e t i t c o m p a r a t i v e m e n t a u c h e m i n 

e de l ' o p é r a t e u r , l ' e f fo r t F d u m o t e u r s e r a a u c o n t r a i r e t r è s - g r a n d 

pa r r a p p o r t à l 'effort / " e x e r c é p a r l ' o u t i l . V o i l à p o u r q u o i , d a n s c e 

cas , on m e t t r a i t si f a c i l e m e n t l a m a c h i n e e n m o u v e m e n t e n a g i s 

san t su r l ' o p é r a t e u r , e t si d i f f i c i l e m e n t e n p o u s s a n t l e r é c e p t e u r . 

Tirez, p a r e x e m p l e , s u r l a b a r r e d ' u n m a n è g e d e s t i n é à f a i r e m o u 

voir u n s y s t è m e o ù l ' o p é r a t e u r d o i t a v o i r u n e g r a n d e v i t e s s e , c e t t e 

b a r r e r é s i s t e ra f o r t e m e n t . A g i s s e z , a u c o n t r a i r e , i m m é d i a t e m e n t 

sur l ' ou t i l , la m a c h i n e c é d e r a à u n ef for t a s sez m é d i o c r e . 
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La s c i e , d o n t la v i t e s s e e s t o r d i n a i r e m e n t t r è s - g r a n d e d a n s les 

m a c h i n e s , si o n l a c o m p a r e à c e l l e d u m o t e u r , m e t t r a sous u n e 

a c t i o n q u e v o u s l u i a p p l i q u i e z , t o u t l ' a p p a r e i l e n m o u v e m e n t , t a n 

d i s q u e les p l u s g r a n d s ef for t s c o n t r e l a r o u e m o t r i c e d e v i e n d r a i e n t 

à p e u p r è s i m p u i s s a n t s . 

D a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t d u p l a n i n c l i n é , l e s c h e m i n s p a r c o u r u s 

p a r la p u i s s a n c e P e t p a r l a p r e s s i o n Q s o n t p r o p o r t i o n n e l s à la hase 

e t à l a h a u t e u r d u p l a n ; si c e p l a n e s t t r è s - d o u x , l a b a s e d e v i e n t 

c o n s i d é r a b l e p a r r a p p o r t à sa h a u t e u r , e t i l e s t v i s i b l e q u e la p u i s 

s a n c e / 3 es t a u c o n t r a i r e b i e n m o i n d r e q u e la p r e s s i o n Q. E n f i n , pa r 

u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e , o n se r e n d c o m p t e , d a n s la v i s sans fin, 

d e la f a c i l i t é q u ' i l y a à c o n d u i r e l a r o u e a u m o y e n d e la v i s , e t de 

l a d i f f i cu l t é , o u p l u t ô t d e l ' i m p o s s i b i l i t é , q u ' i l y a u r a i t à vou lo i r 

o b t e n i r u n m o u v e m e n t r é c i p r o q u e a u p r é c é d e n t . N o u s t e r m i n e r o n s 

p a r c e t t e r e m a r q u e , q u e l a v i s s a n s fin c o n s o m m e b e a u c o u p de 

t r a v a i l p a r l e s f r o t t e m e n t s , e t q u e c e s y s t è m e n ' e s t p a s e m p l o y é 

d a n s l e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s o ù l ' é c o n o m i e d u t r a v a i l est i m p o r 

t a n t e . T o u t e f o i s , à c a u s e d e l a r é g u l a r i t é d e s o n m o u v e m e n t , elle 

es t f o r t u t i l e d a n s l e c a s o ù i l s ' a g i t d ' u n o u v r a g e d e p r é c i s i o n . 

2 8 . Transformation du, mouvement circulaire continu en rectiligne 

alternatif, et v i c e v e r s a . — T o u t e n c o m p r e n a n t a v e c l a t r a n s f o r m a 

t i o n d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u e n r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f la 

r é c i p r o q u e d e c e l l e t r a n s f o r m a t i o n , n o u s n ' e n t e n d o n s p a s d i r e que 

l e s m o y e n s e m p l o y é s d a n s c e t o b j e t s o i e n t r é c i p r o q u e s les uns des 

a u t r e s ; c ' e s t s e u l e m e n t p o u r a b r é g e r q u e n o u s c l a s s o n s ces deux 

c i r c o n s t a n c e s d a n s u n e s e u l e s o l u t i o n . Q u o i q u ' i l e n s o i t , le moyen 

l e p l u s c o n v e n a b l e p o u r o p é r e r l a p r e m i è r e d e c e s t r a n s f o r m a t i o n s 

c o n s i s t e d a n s l a c o m b i n a i s o n d u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d ' u n e 

m a n i v e l l e a u t o u r d ' u n a x e a v e c c e l u i d ' u n e b i e l l e d o n t l ' e x t r é m i t é 

s u p é r i e u r e p o u s s e u n c o r p s f o r c é p a r d e s prisons o u p a r d e s coulisses 

à p r e n d r e u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f . A ( f ig . 2 7 0 ) est 

u n a r b r e t o u r n a n t s u r l u i - m ê m e e t a u q u e l e s t fixé u n e man ive l l e 

a r m é e d ' u n b o u t o n B. A u t o u r d e c e b o u t o n r o u l e l i b r e m e n t une 

b i e l l e BC, d o n t l ' e x t r é m i t é C t r a n s m e t l e m o u v e m e n t r e c t i l i g n e au 

c o r p s D d e b a s e n h a u t p e n d a n t la d e m i - r é v o l u t i o n a s c e n d a n t e EBF 

d e l a m a n i v e l l e AB, e t d e h a u t e n b a s p e n d a n t la d e m i - r é v o l u t i o n 

d e s c e n d a n t e FGE. Ce q u i f a i t l e p r i n c i p a l a v a n t a g e d e c e t t e c o m 

b i n a i s o n , c ' e s t q u e la v i t e s s e e t l ' a c t i o n v a r i e n t p a r d e g r é s i n s e n -
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siblcs vers la fin e t l e c o m m e n c e m e n t d u c h a q u e o s c i l l a t i o n d u c o r p s 

D, ou d e c h a q u e d e m i - r é v o l u t i o n d e la m a n i v e l l e , e t q u e les p i è c e s 

ne se q u i t t e n t p a s n i n ' é p r o u v e n t a u c u n c h o c , a u c u n e s e c o u s s e 

nu is ib le . E n effet, l a v i t e s s e d e l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e C d e la b i e l l e 

dev ien t n u l l e q u a n d l e b o u t o n d e l a m a n i v e l l e p a r v i e n t s u r l a 

l igne AC a u x p o i n t s E e t F, o ù i l d é c r i t d e s c h e m i n s é l é m e n t a i r e s 

p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t t e d r o i t e ; e t c e t t e m ê m e v i t e s s e e s t , a u c o n 

t r a i r e , la p lu s g r a n d e p a r d e s p o s i t i o n s i n t e r m é d i a i r e s , c e q u i f a i t 

que c e t t e v i t e s s e c r o î t e t d é c r o î t g r a d u e l l e m e n t . C e t t e v a r i a t i o n 

pé r iod ique d u m o u v e m e n t , e n v e r t u d e l a q u e l l e l a v i t e s s e r e d e v i e n t 

la m ê m e a u x m ê m e s p o s i t i o n s , d e m e u r e la m ê m e , q u e l l e q u e s o i t 

la g r a n d e u r d u b o u t o n B d e la m a n i v e l l e ; d e s o r t e q u ' a u l i e u d ' u n 

pet i t b o u t o n on p e u t e m p l o y e r u n b o u t o n p l u s c o n s i d é r a b l e . I I 

suffit q u e la d i s t a n c e d e s c e n t r e s A, B ( f i g . 2 7 1 ) , r e s t e la m ê m e , 

et il est v i s ib le q u e l ' a m p l i t u d e d e s m o u v e m e n t s r e c t i l i g n e s a l t e r 

natifs d u c o r p s D n e s e r a p a s m o i n s t o u j o u r s é g a l e n u d o u b l e d e 

cette d i s t a n c e d e s c e n t r e s . S i l e c e r c l e d e B s ' a g r a n d i t a u d e l à d e 

l 'axe fixe A, s a n s q u e la d i s t a n c e d e s c e n t r e s A et B v a r i e , o n a u r a 

ce qu 'on a p p e l l e u n excentrique, o u c e r c l e t o u r n a n t a u t o u r d ' u n 

point qu i n ' e s t p a s le c e n t r e d e c e c e r c l e . L a b i e l l e c o n s i s t e a l o r s 

dans u n e d o u b l e t r i n g l e ( fig. 2 7 2 ) , q u i r o u l e a v e c j e u d a n s u n e 

gorge p r a t i q u é e à l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e l ' e x c e n t r i q u e , e t 

qui est r e l i é e a u d e l à d e c e t t e c i r c o n f é r e n c e , d e d i s t a n c e e n d i s 

tance , p a r des c r o i s i l l o n s d e s t i n é s à l a c o n s o l i d e r . L ' a p p a r e i l d ' u n 

cercle r o u l a n t a i n s i a v e c u n a x e ^ q u i l u i e s t fixé i n v a r i a b l e m e n t , 

est us i té p o u r o u v r i r o u f e r m e r l e s s o u p a p e s d e s m a c h i n e s à v a 

peur . 

Quelquefois , q u a n d l ' e x c e n t r i q u e e s t f o r t g r a n d , o n l e c o m p o s e 

d'un s imple a n n e a u , r e l i é à l ' a x e fixe A a u m o y e n d e b r a s ( f ig . 2 7 3 ) . 

Si la course d e l a b i e l l e m u e p a r u n e x c e n t r i q u e n e d é p e n d q u e 

de la d i s t a n c e d u c e n t r e d u c e r c l e q u i l e c o m p o s e , à l ' a x e a v e c 

lequel il t o u r n e , e t n o n d e l a g r a n d e u r d e c e c e r c l e , i l n ' e n e s t p a s 

de même d u t r a v a i l a b s o r b é p a r l e f r o t t e m e n t d e la b i e l l e s u r l a 

gorge de ce t e x c e n t r i q u e ; c a r c e t r a v a i l a u g m e n t e a v e c la c i r c o n 

férence d e ce d e r n i e r , e t p e u t m ê m e d e v e n i r u n m u l t i p l e d e l ' e f fe t 

utile que la b i e l l e d o i t t r a n s m e t t r e . N o m m o n s , e n effe t , F l ' e f fo r t 

exercé p a r la b i e l l e , R l a d i s t a n c e AB d u c e n t r e d e l ' e x c e n t r i q u e 

au c e n t r e d e l ' a r b r e q u i l ' e m p o r t e d a n s s o n m o u v e m e n t , l ' a m p l i 

tude d ' u n e o sc i l l a t i on r e c t i l i g n e é t a n t HR, l e c h e m i n p a r c o u r u p a r 
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l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n s u p é r i e u r e d e l a b i e l l e s e ra 47? p e n d a n t la 

d u r é e d e d e u x o s c i l l a t i o n s d e v a - e t - v i e n t d e c e l t e d e r n i è r e , ou 

d ' u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d e l ' e x c e n t r i q u e . A i n s i , l e t r a v a i l t r a n s 

m i s p a r la b i e l l e d a n s c e t t e m ê m e d u r é e s e r a ÂRF. D ' u n a u t r e c ô t é , 

l e f r o t t e m e n t e x e r c é s u r l a g o r g e d e l ' e x c e n t r i q u e e s t p r o p o r t i o n 

n e l à la p r e s s i o n F on é g a l à fF, f é t a n t u n c o e f f i c i e n t d o n n é p a r 

les t a b l e s d u n ° 1 0 6 , 2° p a r t i e , e t d é p e n d a n t d e l a n a t u r e d e s s u b 

s t a n c e s q u i c o m p o s e n t l a b i e l l e e t l ' e x c e n t r i q u e . Si l ' o n f a i t a t t e n 

t i o n q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e o ù l a b i e l l e d e m e u r e s e n s i b l e m e n t p a 

r a l l è l e à e l l e - m ê m e , le c h e m i n p a r c o u r u p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n 

d u f r o t t e m e n t s u r l a g o r g e d e l ' e x c e n t r i q u e p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n 

c o m p l è t e d e c e d e r n i e r e s t é g a l à sa c i r c o n f é r e n c e , er* si n o u s 

n o m m o n s r le r a y o n d u c e r c l e d e c e t e x c e n t r i q u e , 2 ^ r . fF r e p r é 

s e n t e r a l e t r a v a i l a b s o r b é p a r l e f r o t t e m e n t . D i v i s a n t c e t r a v a i l p a r 

l 'effet u t i l e ARF, o n a u r a , p o u r l e u r r a p p o r t , l e q u o t i e n t 

Ivr . f . F nr . f 

4 F . R ~ 2R ' 

S i , p a r e x e m p l e , l e c o e f f i c i e n t f = — , e t q u e l e r a y o n »• d e l ' ex 

c e n t r i q u e s o i t s e x t u p l e d e l a d i s t a n c e d e s c e n t r e s , c e q u i a r r i v e 

s o u v e n t , l e r a p p o r t p r é c é d e n t d e v i e n t ^ . O r , rr, o u l e r a p p o r t de 

la c i r c o n f é r e n c e a u d i a m è t r e , = 3 , 1 4 1 5 . D o n c , l e r a p p o r t d e l'effet 

c o n s o m m é p a r l e s f r o t t e m e n t s , à l ' e f fe t u t i l e , = 1 , 5 7 . P a r c o n s é 

q u e n t , l 'effet t r a n s m i s à l ' a r b r e f i xe e s t = 1 - | - 1 ,57 = 2 , 8 7 , 

o u d e u x fo i s e t d e m i e l e t r a v a i l u t i l e d e l a b i e l l e . Cet e x e m p l e 

d é m o n t r e la p e r t e é n o r m e d e t r a v a i l q u i r é s u l t e d e l ' emplo i d e 

l ' e x c e n t r i q u e , e t c o m b i e n i l a é t é m a l à p r o p o s m i s e n u s a g e d a n s 

u n e m a c h i n e a u x e n v i r o n s d e P a r i s , d e s t i n é e à s c i e r d e s p i e r r e s , e t 

q u i , m u e a v e c la f o r c e d e d i x c h e v a u x , n e p r o d u i t g u è r e q u e le t r a 

v a i l d e q u a t r e . T o u t e f o i s , c e s y s t è m e e s t s a n s i n c o n v é n i e n t p o u r le 

r ô l e q u ' i l j o u e d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r , p a r c e q u e l e t r a v a i l 

n é c e s s a i r e a u m o u v e m e n t d e s s o u p a p e s n ' e s t q u ' u n e f r a c t i o n fort 

p e t i t e d u t r a v a i l t o t a l d e l a m a c h i n e . O n v o i t , c e p e n d a n t , d ' après 

c e q u i p r é c è d e , q u e p o u r b i e n j u g e r d ' u n e d i s p o s i t i o n d o n n é e à te l 

o u t e l a p p a r e i l , i l suffit d e c o m p a r e r l e t r a v a i l d e s f r o t t e m e n t s qu i 

s e p r o d u i s e n t a v e c c e l u i d e l a p u i s s a n c e . 

Q u e l q u e f o i s , a u l i e u d ' u n b r a s d e m a n i v e l l e , o n s e se r t d ' u n e 
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r o u e en f o n t e ( f ig . 2 7 4 ) , a r m é e d ' u n b o u t o n q u i t r a n s m e t l e 

m o u v e m e n t à l a b i e l l e . O n a , d ' a i l l e u r s , l a p r é c a u t i o n d e r e n f o r c e r 

le b r a s p r è s d e l ' e n d r o i t o ù l e b o u t o n e s t a d a p t é . I l n ' e s t p a s d i f f i 

ci le d e r e c o n n a î t r e q u e c e t t e d i s p o s i t i o n e s t t o u t à f a i t a n a l o g u e à 

cel le d e l a m a n i v e l l e . 

En g é n é r a l , o n n o m m e excentrique t o u t e c o u r b e q u i t o u r n e a v e c 

u n a r b r e , s ans ê t r e c o n c e n t r i q u e à c e t a r b r e ; e t e l l e p e u t t o u j o u r s 

o p é r e r l a t r a n s f o r m a t i o n d e c e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u e n 

u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f . S u p p o s e z u n t r i a n g l e é q u i l a -

t é r a l d o n t le c e n t r e c o ï n c i d e a v e c c e l u i d ' u n a r b r e t o u r n a n t A 

( fig. 2 7 5 ) , f ixé i n v a r i a b l e m e n t à c e t r i a n g l e , e t d o n t les t r o i s 

cotés s o i e n t r e m p l a c é s p a r t r o i s a r c s d e c e r c l e s d é c r i t s d e c h a q u e 

sommet o p p o s é c o m m e c e n t r e . I l es t é v i d e n t q u e si l ' a r b r e t o u r n a n t 

passe a u t r a v e r s d ' u n e p i è c e v e r t i c a l e BEDF q u i r e p o s e s u r l e 

sys tème d e s t r o i s a r c s d e c e r c l e , c e t t e p i è c e s e r a t o u r à t o u r é l e v é e 

et abaissée p a r l a r é v o l u t i o n d u t r i a n g l e a u t o u r d e l ' a x e A. Q u a n t 

à l ' a m p l i t u d e d ' u n e o s c i l l a t i o n , e l l e s e r a é g a l e i c i à l a d i f f é r e n c e 

Je — Ah des p a r t i e s i n t e r c e p t é e s p a r l e c e n t r e A s u r l e r a y o n d e 

l 'un des a r c s d e c e r c l e ; d e p l u s , p o u r u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d o 

l ' a rb re A, i l y a u r a e u t r o i s m o n t é e s e t t r o i s d e s c e n t e s d e l a p i è c e 

BEDF. 

Cons idé rons e n c o r e u n e p i è c e v e r t i c a l e MN ( f i g . 2 7 6 ) , m a i n 

tenue p a r d e s g a l e t s g, g, e n t r e l e s q u e l s e l l e p e u t g l i s s e r , e t a g i s s a n t 

par son p o i d s s u r u n e b a n d e c o u r b e e n f o r m e d e c œ u r , q u i r e ç o i t 

son m o u v e m e n t d ' u n a r b r e t o u r n a n t A, a u q u e l c e t t e b a n d e e s t 

fixée i n v a r i a b l e m e n t . S i l ' o n i m a g i n e q u e l a c o u r b e se m e u v e d o 

droi te à g a u c h e , l a p i è c e MN s ' é l è v e r a v e r t i c a l e m e n t j u s q u ' à c e 

que la p o i n t e P s o i t p a r v e n u e s u r la v e r t i c a l e AN, e t e l l e r e d e s 

cendra p e n d a n t u n e d e m i - r é v o l u t i o n j u s q u ' à c e q u e l e p o i n t d o 

r e b r o u s s e m e n t Q s o i t a r r i v é d a n s la v e r t i c a l e AN, a u - d e s s u s d e 

l 'arbre t o u r n a n t A. D a n s u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e , la p i è c e MN 

aura m o n t é e t d e s c e n d u p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s , d e q u a n t i t é s é g a l e s 

à la di f férence AP — AQ. E n f i n , c e m o u v e m e n t s ' o p é r e r a d e l a 

même m a n i è r e , q u e l l e q u ' a i t é t é l a n a t u r e d e la c o u r b e e x c e n t r i 

que . Mais o r d i n a i r e m e n t , d a n s u n e t e l l e t r a n s f o r m a t i o n q u i , p a r 

exemple , s 'effectue p a r l ' a s c e n s i o n e t l a d e s c e n t e d e s t i g e s d e 

piston et o ù il f a u t q u e l e m o u v e m e n t so i t t r è s - r é g u l i e r , l e t r a c é 

de l ' e x c e n t r i q u e d o i t s a t i s f a i r e à c e t t e c o n d i t i o n q u e , p o u r d e s 

angles é g a u x d é c r i t s p a r l a c o u r b e a u t o u r d e l ' a x e A, la t i g e MN 

2 0 ' 
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m o n t e o u d e s c e n d e d e q u a n t i t é s é g a l e s . Cela p o s é , v o i c i c o m m e n t 

l e t r a c e p o u r r a s ' e f f e c t u e r . S o i e n t P e t Q ( f ig . 2 7 7 ) la p o i n t e e t 

l e p o i n t d e r e b r o u s s e m e n t d e l a c o u r b e e n c œ u r d e s t i n é e à s o u l e v e r 

e t à f a i r e b a i s s e r p e n d a n t sa r é v o l u t i o n c o m p l è t e la t i g e d ' u n p i s 

t o n ; A le c e n t r e d e l ' a r b r e t o u r n a n t . P o r t o n s AQ AeA e n 6 ' s u r l a 

d r o i t e QAP ; e t p a r t a g e o n s l ' a m p l i t u d e AP — A& d e l ' o s c i l l a 

t i o n , e n u n c e r t a i n n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s , e n s ix p a r e x e m p l e . 

D i v i s o n s a u s s i les d e u x d e m i - c i r c o n f é r e n c e s a r b i t r a i r e s s ' a p p u y a n t 

s u r l a d r o i t e QAP c o m m e d i a m è t r e , d a n s l e m ê m e n o m b r e d e six 

p a r t i e s . J o i g n a n t les r a y o n s à ce s p o i n t s d e d i v i s i o n , v o u s d é c r i r e z 

d u p o i n t A c o m m e c e n t r e , e t a v e c d e s r a y o n s s u c c e s s i v e m e n t é g a u x 

à AP, Al, A%, A%, d e s a r c s d e c e r c l e d o n t l e s i n t e r s e c t i o n s avec 

l e s r a y o n s d e m ê m e n u m é r o d é t e r m i n e r o n t a u t a n t d e p o i n t s d e la 

c o u r b e c h e r c h é e . I l e s t f a c i l e d e v o i r q u e les d i a m è t r e s d e c e t t e 

c o u r b e , q u i p a s s e n t p a r l e c e n t r e A d e l ' a r b r e t o u r n a n t , s o n t tous 

é g a u x à l a d i s t a n c e QP d e l a p o i n t e a u p o i n t d e r e b r o u s s e m e n t d e 

l ' e x c e n t r i q u e . L a figure 2178 m o n t r e l e s y s t è m e d ' u n p i l o n q u e s o u 

l è v e u n e c o u r b e abc, c o n d u i t e p a r u n a r b r e t o u r n a n t A, e t q u i 

r e t o m b e p a r s o n p r o p r e p o i d s d è s q u e l a c o u r b e l ' a b a n d o n n e . A 

l ' i n s t a n t o ù la came abc s a i s i t l e mentonnel DE, e l l e l ' a b o r d e avec 

u n e v i t e s s e a c q u i s e , e t p r o d u i t u n c h o c v i o l e n t q u i c o n s o m m e 

b e a u c o u j ) d e t r a v a i l ; m a i s c e c h o c p a r a î t ê t r e i n é v i t a b l e , p u i s q u e le 

p i l o n d o i t ê t r e a b a n d o n n é à l u i - m ê m e p o u r e f f e c t u e r son t r a v a i l . 

De p l u s , l ' a c t i o n d e l a c a m e c o n t r e l e i n e n l o n n e t e s t t e l l e que le 

m o n t a n t d u p i l o n se d é v e r s e d e d r o i t e à g a u c h e , e t p r e s s e d ' u n cô té 

c o n t r e l a m o i s e s u p é r i e u r e d e g a u c h e , e t d e l ' a u t r e c o n t r e l a moise 

i n f é r i e u r e d e d r o i t e . N o n - s e u l e m e n t les f r o t t e m e n t s q u e f o n t na î t r e 

c e s p r e s s i o n s s o n t g r a n d s , m a i s il e n e s t e n c o r e d e m ê m e d e s c h e 

m i n s q u e p a r c o u r e n t l e u r s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n . Ces d e u x causes , 

l e c h o c e t l e f r o t t e m e n t , r e n d e n t é v i d e m m e n t c e s y s t è m e t rès -

v i c i e u x . O n a c h e r c h é à r é d u i r e l e s f r o t t e m e n t s e n s u p p r i m a n t l e 

m e n t o u u e t , e t e n f a i s a n t s a i s i r p a r l a c a m e l e p i l o n d a n s la v e r t i 

c a l e q n i p a s s e p a r s o n c e n t r e d e g r a v i t é . P o u r c e l a , o n c o m p o s e le 

m o n t a n t d e d e u x p a r t i e s EE ( fig. 2 7 9 ) , m a i n t e n u e s à u n c e r t a i n 

i n t e r v a l l e a u m o y e n d e d e n x m o ï s e s bb b o u l o n n é e s . Ce t t e p o r t i o n 

v i d e , m é n a g é e e n t r e l e s d e u x p a r t i e s d u m o n t a n t , es t t r a v e r s é e 

p a r u n b o u l o n o u r o u l e t t e a, c o n t r e l e q u e l p o u s s e la c a m e , 

q u i a a i n s i la f a c u l t é d e p é n é t r e r d a n s l ' i n t é r i e u r d u m o n t a n t d u 

p i l o n . A l a v é r i t é , c e t t e r o u l e t t e a f i n i t p a r n e p l u s t o u r n e r , 
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et c ' es t c e q u i a r r i v e e n g é n é r a l p o u r l e s g a l e t s d e f r i c t i o n , e t c . 

II r e s t e à e x a m i n e r s ' i l n e s e r a i t p a s p o s s i b l e d e r e n d r e m o i n s 

inf luentes les p e r t e s o c c a s i o n n é e s p a r l e c h o c . S u p p o s e z q u e l a c a m e 

soit à la fo is t a n g e n t e e n £ ( f i g . 2 8 0 ) à l a c i r c o n f é r e n c e d e 

l ' a r b r e t o u r n a n t A, e t a u m e n t o n n e t a u m o m e n t o ù e l l e r e m o n t e 

ce d e r n i e r à l ' é t a t d e r e p o s . O n c o n ç o i t q u ' à c e t i n s t a n t , a u l i e n d u 

c h o c , i l s e p r o d u i t nn g l i s s e m e n t p e n d a n t l e q u e l l e m e n t o n n e t , e t 

p a r su i t e l e p i l o n , e s t g r a d u e l l e m e n t s o u l e v é . M a i s , c o m m e i c i la 

came d o i t r e c e v o i r p l u s d e d é v e l o p p e m e n t , l e f r o t t e m e n t , e n p a r 

c o u r a n t p l u s d e c h e m i n , a b s o r b e u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i p e u t 

ê t re éga le à c e l l e q u e l e c h o c a u r a i t a b s o r b é e . T o u t e f o i s , c e t t e d i s 

pos i t ion est a u m o i n s u t i l e e n c e s e n s q u ' e l l e é v i t e , a u s y s t è m e , d e s 

secousses q u i , d a n s t o u t é t a t d e c h o s e s , s o n t n u i s i b l e s à sa s o l i d i t é . 

Enfin, o n a a r m é d e d e n t s l e m o n t a n t d u p i l o n , a i n s i q u ' u n e p o r 

t ion d e l ' a r b r e t o u r n a n t ( f ig . 2 8 1 ) ; l e p i l o n m o n t e t a n t q u e l e s 

den t s d e ce d e r n i e r e n g r è n e n t d a n s c e l l e s d u m o n t a n t , e t d e s c e n d 

dès q u e la p o r t i o n n o n d e n t é e d e l ' a r b r e s e p r é s e n t e a u p i l o n . Ce 

m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u r e t o u t l e t e m p s q u e l a r o u e c o n t i n u e à 

se m o u v o i r . Mais i l e s t f a c i l e d e v o i r q u e l e s d e n t s n ' o n t p a s a s s e ï 

de force p o u r r é s i s t e r a u c h o c , e t q u e c e s y s t è m e es t e n c o r e p l u s 

vicieux q u e c e l u i d e c a m e s a p p l i q u é e s à u n m e n t o n n e t . 

Mous n e p a r l e r o n s p a s d u p l a t e a u t o u r n a n t a u t o u r d ' u n a x e , 

m e n t i o n n é d a n s l ' o u v r a g e d e MM. L a n z e t B é t a n c o u r t , e t a r m é d ' u n 

bou ton s a i l l a n t q u i , e n g l i s s a n t d a n s la r a i n u r e h o r i z o n t a l e suff i 

s a m m e n t l o n g u e d ' u n m o n t a n t f u r c é d e c h e m i n e r e n t r e d e u x 

muises, c o m m u n i q u e e n c o r e à ce m o n t a n t u n m o u v e m e n t r e c t i l i 

gne de v a - e t - v i e n t ; n o u s n ' e n p a r l e r o n s p a s , d i s - j e , p a r c e q u e , 

bien q u ' i c i la v i t e s s e s ' é t e i g n e à la fin d e l a d e s c e n t e e t d e l a 

mon tée c o m m e d a n s l a m a n i v e l l e , l e c h e m i n q n e d é c r i t l e b o u t o n 

et le f r o t t e m e n t q u i e n r é s u l t e , a b s o r b e n t u n e t r o p g r a n d e p a r t i e 

du t ravai l d u m o t e u r . 

Nous g a r d e r i o n s a u s s i l e m ê m e s i l e n c e à l ' é g a r d d e l a c o m b i n a i 

son d ' u n e r o u e d e n t é e q u i r o u t e d a n s u n e a u t r e r o u e d e n t é e i n 

t é r i e u r e m e n t e t d ' u n r a y o n d o u b l e d e c e l u i d e la p r e m i è r e , si la 

plus p e t i t e d e s d e u x n e j o u i s s a i t d e c e t t e s i n g u l i è r e p r o p r i é t é , q u ' u n 

point q u e l c o n q u e d e sa c i r c o n f é r e n c e n e d é c r i t c o n s t a m m e n t , s o i t 

en m o n t a n t soi t e n d e s c e n d a n t , u n m ê m e d i a m è t r e d e l a g r a n d e 

r o u e . Yoic i e n q u o i c o n s i s t e c e t t e c o m b i n a i s o n : A ( fig. 2 8 2 ) e s t 

un a r b r e p l a c é à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e e n a v a n t e t v i s à v i s d u 
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l ' a n g l e IAO = 
AI ' 

a r c FO a r c FO 

\AI AI 

a r c FO = a r c 01; 

e t c e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n e s t r e m p l i e , p u i s q u e l e p e t i t c e r c l e en 

r o u l a n t s u r l e g r a n d , y d é v e l o p p e u n a r c Ol é g a l à l ' a r e OF. Tou

t e f o i s , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , c e s y s t è m e a l e g r a v e i n c o n 

v é n i e n t q u e les f o r t e s p r e s s i o n s é p r o u v é e s p a r l e s d e n t s s o n t c a p a 

b l e s d ' e n a m e n e r l a r u p t u r e . 

2 9 . Transformation du mouvement circulaire continu en mouve

ment circulaire alternatif. — L e p r e m i e r m o y e n q u e n o u s i n d i 

q u e r o n s p o u r t r a n s f o r m e r l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u eu 

m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f , a b e a u c o u p d ' a n a l o g i e a v e c celui 

q u i a p o u r o b j e t l e m o u v e m e n t d è s p i l o n s . C ' e s t e n c o r e u n e roue 

a r m é e d e c a m e s q u i p r e s s e n t l e s u n e s a p r è s l e s a u t r e s s u r l ' e x t r é 

m i t é d ' u n l e v i e r m o b i l e a u t o u r d ' u n p o i n t f i x e , d e t e l l e s o r t e q u ' a 

p r è s a v o i r t o u r n é d a n s u n s e n s p e n d a n t q u ' u n e c a m e a g i t sur 

s o n e x t r é m i t é , i l r e p r e n d u n m o u v e m e n t e n s e n s c o n t r a i r e d a n s 

l ' i n t e r v a l l e q u i s ' é c o u l e d e p u i s l ' i n s t a n t o ù c e t t e c a m e l e q u i t t e , 

j u s q u ' à l ' i n s t a n t o ù l a s u i v a n t e l e r e p r e n d . O r d i n a i r e m e n t l e l ev ie r 

d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r es t u n m a n c h e a u q u e l u n m a r t e a u rçl 

c e n t r e d e l a g r a n d e r o u e C, fixée i n v a r i a b l e m e n t s u r d e u x s u p 

p o r t s pp. M e s t u n e m a n i v e l l e q u i t o u r n e a u t o u r d e l ' a r b r e y/, e t 

d o n t l e b o u t o n B se p r o l o n g e s u i v a n t u n a x e p a r a l l è l e à l ' a r b r e A. 

L a p e t i t e r o u e D, d o n t l e r a y o n e s t m o i t i é d e c e l u i d e l a r o u e 

fixe A, n o n - s e u l e m e n t p e u t r o u l e r a u t o u r d e l ' a x e B, m a i s e n c o r e 

e n g r e n e r d a n s t o u t e s les d e n t s i n t é r i e u r e s d e l a r o u e C, e n su i 

v a n t l e m o u v e m e n t d e la m a n i v e l l e . E r e p r é s e n t e u n e t i g e d e fer 

r e n d a n t s o l i d a i r e l e p r o l o n g e m e n t d e l ' a x e B a v e c u n ' b o u t o n F q u i 

f a i t s a i l l i e e n a r r i è r e d o l a p e t i t e r o u e D p o u r s u p p o r t e r u n e 

b i e l l e FG. O r , j e d i s m a i n t e n a n t q u e l a b i e l l e FG, o u s o n p o i n t d e 

s u s p e n s i o n F} r e s t e r a t o u j o u r s s u r le d i a m è t r e AF, e t q u e , p a r c o n 

s é q u e n t , l ' a m p l i t u d e d ' u n e m o n t é e o u d ' u n e d e s c e n t e d e ce t t e 

b i e l l e s e r a é g a l e a u d i a m è t r e d e l a g r a n d e r o u e C. E n effet , p o u r 

q u e l e p o i n t F r e s t e t o u j o u r s s u r l e d i a m è t r e IK ( fig. 2 8 3 ) , on 

a FAO = IAO. D ' a i l l e u r s , 

a r c 01 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 5 1 1 

a d a p t é (fig. 2 8 4 ) . T a n t ô t la q u e u e d u m a r t e a u es t p o u s s é e p a r l a 

came d e h a u t e n l ias c o n t r e u n e p i è c e i n f é r i e u r e m, d i t e renvoi, e t , 

dans ce c a s , l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n T d e l a c a m e , e t la t è t e M d u 

m a r t e a u , s o n t s i t u é s d e p a r t e t d ' a u t r e d e l ' a x e d e r o t a t i o n A d u 

s y s t è m e . T a n t ô t l a c a m e s o u l è v e l e m a r t e a u i m m é d i a t e m e n t p a r l a 

fête, e t c 'est le c a s d u m a r t e a u f r o n t a l ( fig. 2 8 a ) . T a n t ô t e n f i n l e 

m a r t e a u est saisi e n t r e l a t è t e e t s o n a x e d e r o t a t i o n ( fig. 28Q ) . On, 

peu t a l o r s , p o u r é v i t e r l e c h o c , a v o i r r e c o u r s à u n p r o c é d é s e m b l a 

ble à ce lu i q u ' o n a i n d i q u é p o u r le p i l o n . C 'es t d e m e n e r p a r l ' a x e 

A u n e d r o i t e AC, p r e s q u e t a n g e n t i e l l e à u n e l i g n e p r è s , à l ' a r b r o 

t o u r n a n t , e t d e t r a c e r u n e c a m e q u i so i t t a n g e n t e d a n s l e m é m o 

po in t à l ' a r b r e e t à l a d r o i t e p a r a l l è l e à AC. Ce s y s t è m e a é t é m i s 

en u s a g e d a n s l e s u s i n e s d e M. C o c k e r i l l , à L i è g e . 

De t o u s les s y s t è m e s affectés à la t r a n s f o r m a t i o n d u m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e c o n t i n u e u c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f , l e p l u s p a r f a i t e s t , s a n s 

c o n t r e d i t , c e l u i d ' u n e m a n i v e l l e M ( fig. 2 8 7 ) , t o u r n a n t a u t o u r 

d e l ' a r b r e A, e t t r a n s m e t t a n t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e b i e l l e B, 

un m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f à u n b a l a n c i e r CD, m o b i l e a u 

tour d ' u n a x e O. Ce b a l a n c i e r , e m p l o y é d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r , 

est u n e p i è c e e n f o u t e m i n c e d e d e u x p o u c e s d ' é p a i s s e u r , r e n f o r 

cée p a r d e s c ô t e s . S o n o b j e t e s t d e t r a n s m e t t r e u n m o u v e m e n t 

s e n s i b l e m e n t r e c t i l i g n e d e v a - e t - v i e n t à l a t i g e d ' u n p i s t o n P. 

On v e r r a b i e n t ô t c o m m e n t l e d i s p o s i t i f d u p a r a l l é l o g r a m m e abcd 

r e m p l i t ce d e r n i e r b u t . L ' a p p a r e i l d e l a b i e l l e , d e sa m a n i v e l l e e t 

du b a l a n c i e r n ' e s t q u ' u n e i m i t a t i o n d e la p é d a l e d e s r e m o u l e u r s o u 

du t o u r à filer. 

W a t t , p o u r c e t t e m ê m e t r a n s f o r m a t i o n , a v a i t d ' a b o r d i m a g i n é 

la mouche, o u m o u v e m e n t p l a n é t a i r e . Q u o i q u e c e m o y e n a i t é t é 

t o t a l e m e n t a b a n d o n n é , à c a u s e d e s o n p e u d e s o l i d i t é e t d e s f r o t 

t e m e n t s é n o r m e s q u i s ' y p r o d u i s e n t , n o u s a l l o n s e n f a i r e u n e 

desc r ip t i on s u c c i n c t e . 

AB ( fig. 2 8 8 ) e s t u n b a l a n c i e r s u s c e p t i b l e d ' u n m o u v e m e n t 

c i rcu la i re a l t e r n a t i f a u t o u r d e l ' a x e C; cd u n e t i g e q u i t o u r n e 

l i b r e m e n t s u r s o n a x e e n c, e t d o n t l ' e x t r é m i t é e s t t e r m i n é e e n p a t t e 

d ' o i e , et fixée a u m o y e n d e t r o i s b o u l o n s a u c e n t r e d ' u n e r o u e 

den tée E, q u i e n g r è n e d a n s u n e a u t r e F d e m ê m e r a y o n q u e la 

p r e m i è r e , e t é n a r b r é e à T a x e d u v o l a n t N. S u r les d e u x f a c e s o p p o 

sées a u p l a n d u d e s s i n d e s d e u x r o u e s , e s t u n e t i g e ef q u i f o r c e la 

roue E à r e s t e r à l a m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e d u v o l a n t , e t p u s 
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e x t r é m i t é s d e l a q u e l l e l e s d e u x r o u e s p e u v e n t t o u r n e r r e s p e c t i v e 

m e n t . L e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u d u v o l a n t f a i t m o n t e r e t 

d e s c e n d r e l a r o u e E, a u t o u r d e l a r o u e F, e t p a r s u i t e la b i e l l e q u i 

t r a n s m e t a i n s i u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f a u b a l a n c i e r AB. 

D e c e q u e l e s d e u x r o u e s E! e t F s o n t d e m ê m e r a y o n , i l es t fac i le 

sle c o n c l u r e q u ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e d u b a l a n c i e r c o r r e s p o n d à 

d e u x r é v o l u t i o n s d u v o l a n t . E n effe t , u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e d u 

b a l a n c i e r a l i e u , l o r s q u e l e c e n t r e d e l a r o u e E a Fait u n e r é v o l u 

t i o n e n t i è r e a u t o u r d u c e n t r o f d u v o l a n t . Si o n n o m m e ü t l a v i t e sse 

a n g u l a i r e a v e c l a q u e l l e le p r e m i e r c e n t r o se m e u t a u t o u r d e f, R l e 

r a y o n d e c h a c u n e d e s r o u e s d e n t é e s , 2 / f o , s e r a l e c h e m i n p a r c o u r u 

d a n s u n e s e c o n d e p a r l e c e n t r e d e l a r o u e E. P u i s q u e c e t t e r o u e est 

f i xée i n v a r i a b l e m e n t à l a b i e l l e , t o u s l e s c h e m i n s p a r c o u r u s s i m u l 

t a n é m e n t p a r l e s p o i n t s d e c e t t e r o u e s e r o n t é g a u x à c e l u i q u e p a r 

c o u r t s o n c e n t r e , A ins i 2/?t>, s e r a a u s s i l e c h e m i n p a r c o u r u p a r la 

r o u e E à son p o i n t d e c o n t a c t a v e c la r o u e F. Si j e n o m m e i?', la 

v i t e s s e a n g u l a i r e d e c e t t e d e r n i è r e , l e c h e m i n p a r c o u r u d a n s u n e 

s e c o n d e p a r c e m ê m e p o i n t d e c o n t a c t , e n t a n t q u ' i l a p p a r t i e n t à la 

r o u e F, s e r a r e p r é s e n t é p a r Rvf. D ' o ù o n t i r e 

RvI'=
a2Rv1> e t , p a r s u i t e , « , ' = 2 8 , . 

Ce q u i n o u s a p p r e n d q u e l a v i t e s s e a n g u l a i r e , o u l e n o m b r e d e 

t o u r s d u v o l a n t , est d o u b l e d e l à v i t e s s e a n g u l a i r e d e l a b i e l l e ou du 

n o m b r e d e ses o s c i l l a t i o n s c o m p l è t e s . 

Le l e v i e r d i t À la yarousse t r a n s f o r m e l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e 

a l t e r n a t i f e n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u . Si u n e f o u r c h e A 

( f i g . 2 8 9 ) p o u s s e s u c c e s s i v e m e n t e t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e sens 

l e s d e n t s c r o c h u e s e n f e r d ' u n e r o u e B¡ fcelle-ci p r e n d r a a u t o u r de 

s o n a x e u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e . Or , c e d e r n i e r , a i n s i q u e l 'effort 

d e l a f o u r c h e A q u ' o n n o m m e pied de biche , e s t p r o d u i t p a r le 

m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f d ' u n l e v i e r c o u d é DCE a u t o u r 

d ' u n a x e G. S i la p u i s s a n c e P s ' e x e r c e d e h a u t e n b a s , le p i e d de 

b i c h e f a i t a v a n c e r u n e d e n t d e la r o u e B. L o r s q u ' a u c o n t r a i r e la 

p u i s s a n c e P f a i t m o u v o i r l a b r a n c h e CE d u l e v i e r d e b a s e n h a u t , 

l a f o u r c h e . s e d é s e n g r è n e e t se p o r t e s u r u n e d e n t i n f é r i e u r e . 

Q u a n d c e s y s t è m e e s t e m p l o y é à s o u l e v e r u n p o i d s Q, on é t a b l i t un 

d é c l i c F p o u r e m p ê c h e r la r o u e d e p r e n d r e u n m o u v e m e n t c o n 

t r a i r e , p e n d a n t l e d é s e n g r è n e m e n t d u p i e d d e b i c h e . 

Q u e l q u e f o i s c e s y s t è m e e s t c o m p o s é . I l c o n s i s t e a l o r s d a n s un 
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levier ÀB{ fig. 2 9 0 ) q u i a u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f 

a u t o u r d e son a x e C. D e u x c r o c h e t s , DE e t FG, s u s p e n d u s p a r 

des a r t i c u l a t i o n s à c e l e v i e r , e n g r è n e n t t o u r à t o u r d a n s les d e n t s 

de la r o u e H. A i n s i , l o r s q u e l e p o i n t B s ' a b a i s s e , l e c r o c h e t DE 

s'élève e t f a i t m o u v o i r la r o u e , t a n d i s q u e l e c r o c h e t FG se d é s e n -

g r è n e p o u r a l l e r sa i s i r u n e d e n t i n f é r i e u r e . L o r s q u e , p a r u n e o s c i l 

la t ion c o n t r a i r e , l e p o i n t / ? s ' é l è v e , c ' e s t a u t o u r d u c r o c h e t F G d e 

t i r e r la r o u e , e t à c e l u i d u c r o c h e t DE d e d é s e n g r e n e r . On n e p e u t 

pas d i r e à l a r i g u e u r q u o l e m o u v e m e n t d e l a r o u e q u i p r e n d lo 

nom d e roue àminute, s o i t c o n t i n u , c a r l ' a c t i o n e s t i n t e r m i t t e n t e 

et se t r a n s m e t p a r u n e s u i t e d e c h o c s q u i d é m o n t r e n t c o m b i e n c e 

système est d é f e c t u e u x l o r s q u ' i l s ' a g i t d e l u i f a i r e e x é c u t e r i m m é 

d i a t e m e n t u n g r a n d t r a v a i l . T o u t e f o i s , q u a n d la r o u e à m i n u t e n o 

se m e u t q u ' a v e c l e n t e u r e t q u ' e l l e n e t r a n s m e t p a s l 'effet u t i l e , d a n s 

ce cas son t r a v a i l es t f o r t p e t i t , a i n s i q u e les p e r t e s q u i r é s u l t e n t d e 

cet te c o m b i n a i s o n . C'est c e q u i j u s t i f i e l ' e m p l o i d e l a r o u e à m i n u t o 

pour c o n d u i r e l e c h a r i o t porte-pièce d a n s l e s s c i e r i e s . Mais u n p a r e i l 

sys tème n e p o u r r a i t c o n v e n i r p o u r f a i r e m o u v o i r l e s r o u e s d e s v i s 

à pressoi rs . Les s e c o u s s e s q u i s u c c è d e n t f a t i g u e n t l e s h o m m e s p r é 

posés à la m a n œ u v r e . 

3 0 . Transformation du mouvement circulaire alternatif en rectiligne 

alternatif.—Le p r e m i e r e x e m p l e q u e n o u s o f f r i r o n s s u r la t r a n s f o r m a 

tion d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f e n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e 

alternatif, c ' es t u n b a l a n c i e r à s e c t e u r s ( f i g . 2 9 1 ) q u i , e n t o u r n a n t 

sur son a x e 0, t a n t ô t d a n s u n s e n s e t t a n t ô t d a n s l ' a u t r e , a g i t p o u r 

soulever et ba i s se r d e s b i e l l e s o u d e s t i g e s d e p i s t o u a u m o y e n d e 

chaînes fixées à l a fo is a u x s e c t e u r s e t à c e s t i g e s , c o m m e il a é t é 

ind iqué a u n° 2 a . Ce s y s t è m e a é t é e t es t e n c o r e e m p l o y é d a n s l e s 

mach ines à v a p e u r d e s t i n é e s à é p u i s e r l ' e a u . M a i s o n l 'a r e m p l a c é 

avec a v a n t a g e p a r l e s y s t è m e s u i v a n t , d û a u c é l è b r e W a t t , m é c a 

nicien a n g l a i s , q u i , l e p r e m i e r , a r e n d u l a m a c h i n e à v a p e u r s u s 

ceptible d e t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n c o n t i n u a u x 

mach ines i n d u s t r i e l l e s . 

La f igure 2 9 2 r e p r é s e n t e le b a l a n c i e r AE d e s m a c h i n e s à v a p e u r 

ac tue l les , d o u é d ' u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f a u t o u r d e s o n 

cen t re d e r o t a t i o n 0, o u q u i l e r e ç o i t d e l a t i g e BG, a n i m é e p a r 

l 'act ion d e la v a p e u r c o n t r e l e p i s t o n G, d ' u n m o u v e m e n t v e r t i c a l 

de v a - e t - v i e n t . S i l e p o i n t d ' a t t a c h e s u p é r i e u r B d e la t i g e BG é t a i t 
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f ixé à l ' e x t r é m i t é A d u b a l a n c i e r a u m o y e n d ' u n t o u r i l l o n o u d ' u n e 

a r t i c u l a t i o n , c o m m e l e p o i n t A n e p e u t q u e d é c r i r e u u a r c du 

c e r c l e a u t o u r d e 0, la t i g e BG n e p o u r r a i t r e s t e r v e r t i c a l e , e t p u i s 

q u e l e p i s t o n G se m e n t e n l i g n e d r o i t e , la t i g e BG s e r a i t f o r c é e ou 

b r i d é e , à m o i n s q u ' i l n ' y e û t u n e a u t r e a r t i c u l a t i o n à sa n a i s s a n c e 

e n G d u c ô t é d u p i s t o n . C'est c e q u i a l i e u d a n s q u e l q u e s m a c h i n e s , 

m a i s a l o r s l ' a c t i o n c o n t r e l e p i s t o n d e l a p a r t d e BG se d é c o m p o s e , 

e t l e p i s t o n p r e s s e p l u s d ' u n c ô t é q u e d e l ' a u t r e , c e q u i o c c a s i o n n e 

d e s f u i t e s d e v a p e u r d u c ô t é o ù il p r e s s e le m o i n s . W a l t a fixé l ' a r 

t i c u l a t i o n B d e la t i g e à l ' u n d e s s o m m e t s d u p a r a l l é l o g r a m m e 

ABCD, a r t i c u l é d a n s ses a n g l e s , o u p l u t ô t à l a t r a v e r s e q u i r é u n i t 

l e s s o m m e t s d e s d e u x p a r a l l é l o g r a m m e s p a r a l l è l e s e t é g a u x , e m 

b r a s s a n t l e b a l a n c i e r d e p a r t e t d ' a u t r e d e ses d e u x f a c e s v e r t i c a l e s . 

D e u x s o m m e t s A e t D d e c e s p a r a l l é l o g r a m m e s , q u e d é s o r m a i s 

n o u s r e g a r d e r o n s c o m m e n ' e n f o r m a n t q u ' u n s e u l , s o n t s i tués sur 

l ' a x e d e s y m é t r i e AE d u b a l a n c i e r , e t l e q u a t r i è m e C es t g u i d é pa r 

u n e o u d e u x t i g e s FG, n o m m é e s brides e t t o u r n a n t a u t o u r d u c e n t r e 

F, f ixé d e f a ç o n q u e B d e m e u r e s e n s i b l e m e n t s u r u n e m ê m e v e r 

t i c a l e . Vo ic i c o m m e n t o n s'y p r e n d p o u r fixer l a p o s i t i o n d e F, 

q u a n d l e p a r a l l é l o g r a m m e , l a t i g e d u p i s t o n e t l e b a l a n c i e r sont 

d o n n é s : 

S o i e n t A'O, A"0 ( fig. 2 9 3 ) l e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s d u b a l a n 

c i e r ; AO sa p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e o u h o r i z o n t a l e , B'G\n d i r e c t i o n 

i n d é f i n i e d e l a t i g e d u p i s t o n . O n t r a c e r a les t r o i s p a r a l l é l o g r a m 

m e s A'B'C'D', A"B"C"D" e t ABCD, c o r r e s p o n d a n t a u x pos i t ions 

p r é c é d e n t e s , c ' e s t - à - d i r e t e l s q u e les s o m m e t s B', B", B é t a n t sur 

l a v e r t i c a l e B'G, l e s c ô t é s q u i r é u n i s s e n t l e s s o m m e t s d e s m ê m e s 

l e t t r e s r e s p e c t i v e m e n t s u r c h a c u n d e s p a r a l l é l o g r a m m e s , soient 

é g a u x . I l e n r é s u l t e r a t r o i s p o s i t i o n s C, C", C, d e l ' e x t r é m i t é de la 

b r i d e c o n d u c t r i c e F C, e t o n f e r a p a s s e r p a r les t r o i s p o i n t s C, C",C, 

u n c e r c l e d o n t l e c e n t r e F s e r a p r i s p o u r l e p o i n t fixe d e c e t t e 

b r i d e . C e t t e s o l u t i o n n ' e s t p a s r i g o u r e u s e , p a r c e q u e si o n c o n s t r u i 

s a i t u n g r a n d n o m b r e d e p o s i t i o n s d u p a r a l l é l o g r a m m e d ' a p r è s la 

c o n d i t i o n q u e t o u s l e s s o m m e t s B s o i e n t s u r l a m ê m e v e r t i c a l e B'G, 

o n v e r r a i t q u e l e s o m m e t C n e r e s t e p a s s u r u n v é r i t a b l e a r c de 

c e r c l e . D o n c , r é c i p r o q u e m e n t , e n f o r ç a n t l e s o m m e t C à p a r c o u r i r 

l e c e r c l e d o n t F es t l e c e n t r e , l e s o m m e t B n e r e s t e r a p a s c o n s t a m 

m e n t s u r l a v e r t i c a l e B'G. M a i s , e n c h o i s i s s a n t d e s d o n n é e s c o n 

v e n a b l e s , o n p e u t f a i r e q u e les d é v i a t i o n s d u p o i u t B, h o r s de la 
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ver t ica le , s o i e n t a l o r s t r è s - p e t i t e s , o u n e d é p a s s e n t p a s u n e o u d e u x 

l igues . 

Pour o b t e n i r c e t t e d é v i a t i o n , o n n ' a q u ' à i m a g i n e r q u e l e s o m 

met B d u p a r a l l é l o g r a m m e d e v i e n n e l i b r e , e t q u ' à d i r i g e r l e p a 

r a l l é l o g r a m m e , e n c o n t r a i g n a n t C à r e s t e r s u r l e c e r c l e C'C'C, t r o u v é 

c i -dessus ; pu i s o n t r a c e r a l a l i g n e q u i pas se p a r t o u t e s l e s p o s i t i o n s 

du s o m m e t B i n t e r m é d i a i r e s a u x p o s i t i o n s B', B e t B", q u i r e s t e 

ron t seules f o r c é m e n t s u r la v e r t i c a l e . On t r o u v e r a q u e c e t t e l i g n e 

f o r m e u n e e s p è c e d ' S ( f i g . 2 9 4 ) , q u i c o u p e l a v e r t i c a l e B'G e n B, e t q u i 

s'en é c a r t e s y m é t r i q u e m e n t , e n t r e les p o s i t i o n s e x t r ê m e s B ' a l B " , d e 

quan t i t és cb, b'c', q u ' i l s e r a f a c i l e d e m e s u r e r . O n a u r a d ' a i l l e u r s 

l ' a t t en t ion d e c o n s t r u i r e l ' é p u r e d e g r a n d e u r n a t u r e l l e , o u m ê m e 

avec des d i m e n s i o n s p l u s g r a n d e s , si o n v e u t p r o c é d e r a v e c b e a u 

coup d e r i g u e u r . 

Il y a q u e l q u e s r è g l e s à o b s e r v e r p o u r q u e l a d é v i a t i o n s o i t l a 

moindre p o s s i b l e : 

1° La d i r e c t i o n v e r t i c a l e B'G ( fig. 2 9 5 ) d e la t i g e d o i t d i v i s e r 

en par t ies éga l e s l a d i s t a n c e Aa c o m p r i s e e n t r e l ' a r c e t l a c o r d e d e 

l 'arc A'AA", d é c r i t p a r l ' e x t r é m i t é A d u b a l a n c i e r ; 

2" La c o r d e A'A", q u i e s t à t r è s - p e u p r è s é g a l e à l a c o u r s e d u 

pis ton, n e do i t p a s e x c é d e r d e b e a u c o u p l a m o i t i é o u les d e u x 

fiers d e la l o n g u e u r AO d u b a l a n c i e r , c ' e s t - à - d i r e q u e AO àoït 

surpasser u n e fo is e t d e m i e a u m o i n s l a l o n g u e u r d e c o u r s e d e la 

t i g e ; 

3° On fera l a l o n g u e u r d e s c ô t é s n o n p a r a l l è l e s a u b a l a n c i e r , d u 

p a r a l l é l o g r a m m e , d e f a ç o n q u e l ' e x t r é m i t é B' ( fig. 2 9 3 ) d e l a 

tige soit s u r l ' h o r i z o n t a l e B ' O d u c e n t r e d u b a l a n c i e r , q u a n d c e l u i -

ci occupe la p o s i t i o n s u p é r i e u r e e x t r ê m e A'O ; 

4° L ' h o r i z o n t a l e OB' d o i t p a r t a g e r e n d e u x p a r t i e s é g a l e s l ' a n g l e 

total déc r i t p a r le b a l a n c i e r ; 

fi° Q u a n t à l a l o n g u e u r d e s c ô t é s A'D' e t B'C', e l l e es t a r b i t r a i r e ; 

ou p lu tô t , si o n v e u t , e l l e d é p e n d d e la d i s t a n c e à l a q u e l l e o n v e u t 

placer le c e n t r e F, o u d e l a l o n g u e u r d e l a b r i d e : c a r p l u s CD' s e 

r app roche vers le c e n t r e O d u b a l a n c i e r , m o i n s l ' a r c d é c r i t p a r G' 

sera g r a n d , et p l u s l a b r i d e FG s e r a c o u r t e . 

Que lque fo i s , q u a n d o n v e u t f a i r e c o n d u i r e s i m u l t a n é m e n t d e u x 

tiges BG e t b'g ( fig. 2 9 6 ) , o n f o r m e u n p a r a l l é l o g r a m m e a'b'c'D' 

i n t é r i eu r , q u i a d e u x c ô t é s c'D' e t a'D' c o m m u n s a v e c l e g r a n d , 

e l dont l e s p i n m e t b', s e r v a n t d o s u s p e n s i o n à l a s e c o n d e t i g e , e s t 
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s u r l a d r o i t e OB', q u i j o i n t a u c e n t r e O d u b a l a n c i e r l e s o m m e t d a 

s u s p e n s i o n B' d e l a p r e m i è r e t i g e . C a r , à c a u s e q u e les l i g n e s B'O 

e t b'o s o n t e n r a p p o r t i n v a r i a b l e , b' d é c r i r a u n e d r o i t e si B' e n d é 

c r i t u n e ; e t i l n ' y a u r a b e s o i n q u e d e l a m ê m e b r i d e C F . O n p o u r 

r a i t e n c o r e a t t a c h e r u n e t r o i s i è m e t i g e a u p o i n t b" d e r e n c o n t r e 

d e B'O a v e c l e c ô t é o p p o s é C'LY. 

L a figure 2 9 7 d o n n e u n e d i s p o s i t i o n d e p a r a l l é l o g r a m m e r e n v e r s é , 

d a n s l a q u e l l e A'O e s t l e b a l a n c i e r , e t l e s c ô t é s A'B' e t CD' son t 

t r è s - l o n g s , p a r c e q n ' i c i la t i g e B'G es t c e n s é e ê t r e f o r t c o u r t e e t 

ê t r e p l a c é e à u n e h a u t e u r a s sez g r a n d e a n - d e s s u s d u b a l a n c i e r . 

On p e u t e n c o r e s i m p l i f i e r l a c o n s t r u c t i o n d u p a r a l l é l o g r a m m e , 

e n s u p p r i m a n t l e s c ô t é s AD, DB e t BG ( fig. 2 9 8 ) , e t e n le b o r 

n a n t a u s e u l c ô t é AC, g u i d é e n C p a r l a b r i d e FC. Le p o i n t d ' a t 

t a c h e d e l a t i g e bg, à m o u v o i r v e r t i c a l e m e n t , se p l a c e e n b, s u r le 

c ô t é c o n s e r v é AC, à s o n p o i n t d e r e n c o n t r e a v e c l a l i g n e m e n é e du 

c e n t r e O d u b a l a n c i e r a u p o i n t B, q u i s e r a i t l e s o m m e t d ' u n v é r i 

t a b l e p a r a l l é l o g r a m m e . La c o n s t r u c t i o n p o u r o b t e n i r le c e n t r e Fia 

l a b r i d e e s t e x t r ê m e m e n t f a c i l e . C a r b'g ( f i g . 2 9 9 ) é t a n t la ver

t i c a l e d o n n é e , m e n e z p a r les p o s i t i o n s s u p é r i e u r e , i n f é r i e u r e , et 

h o r i z o n t a l e , A', A" e t A d e l ' e x t r é m i t é d u b a l a n c i e r AO, d e s d r o i t e s 

t e l l e s q u e l e p o i n t d ' a t t a c h e so i t e n V, b" e t b s u r la v e r t i c a l e b'g, 

e t p r o l o n g é e s c h a c u n e d e b'o , b"c" e t bc, é g a l e s a u r e s t e bc d u côté 

Ac; l e p o i n t F de r o t a t i o n d e la b r i d e s e r a l e c e n t r e d u c e r c l e p a s 

s a n t p a r les e x t r é m i t é s c, c' e t c . 

I l e x i s t e d ' a u t r e s s y s t è m e s d e b a l a n c i e r s à a x e m o b i l e e t qu i p e u 

v e n t s e r v i r à r e n d r e l e m o u v e m e n t d e s t i g e s s e n s i b l e m e n t v e r t i c a l . 

Q u o i q u e c e s s y s t è m e s n ' o f f r e n t p a s d e s a v a n t a g e s p a r t i c u l i e r s sur 

les p r é c é d e n t s e t s o i e n t r a r e m e n t e m p l o y é s , n o u s e n d o n n e r o n s u n e 

i d é e s u c c i n c t e : BO ( fig. 8 0 0 ) e s t u n b a l a n c i e r o s c i l l a n t sur 

l ' a x e O, p l a c é à l ' e x t r é m i t é d ' u n e f o r t e t i g e q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n 

a x e fixe A. F G e s t u n e d o u b l e b r i d e e m b r a s s a n t l e b a l a n c i e r , la

q u e l l e t o u r n e a u t o u r d ' u n p o i n t F. La p o s i t i o n d e c e p o i n t fixe F 

es t à l ' i n t e r s e c t i o n d e l ' h o r i z o n t a l e d e l ' a x e O e t d e la v e r t i c a l e 

p a s s a n t p a r l ' e x t r é m i t é B d u b a l a n c i e r , e n t a n t q u e c e t t e d e r h i è r e 

o c c u p e l a p o s i t i o n la p l u s b a s s e . BG r e p r é s e n t e l a t i g e d ' u n p i s ton 

d o n t o n v e u t q u e l e m o u v e m e n t so i t t e n u v e r t i c a l . Les p o s i t i o n s e x 

t r ê m e s BOel B'O d u b a l a n c i e r s o n t d ' a i l l e u r s t o u j o u r s s y m é t r i q u e s 

p a r r a p p o r t à sa p o s i t i o n h o r i z o n t a l e F O . P o u r t r o u v e r l e c e n t r e de 

r o t a t i o n A d e l a t i g e q u i s e r t d e s u p p o r t a u t o u r i l l o n O d u b a l a n -
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cicr, on p o r t e r a FC CO = BO ( à c a u s e d e BC— FC),ùoF 

vers / su r l ' h o r i z o n t a l e FO. P u i s , p a r l e s p o i n t s / e t O, o n f e r a 

passer u n c e r c l e , l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , d o n t l e c e n t r e s e r a p r i s 

pour l ' a x e A d u s u p p o r t . O n c o n ç o i t , e n e f f e t , q u e , p o u r q u e l ' e x 

t r émi té B d e la t i g e BG s ' é l o i g n e p e u d e l a v e r t i c a l e BB' a v e c 

laquel le e l le a u r a t r o i s p o s i t i o n s c o m m u n e s , i l c o n v i e n t q u e 01 

soit t r è s -pe t i t p a r r a p p o r t a u r a y o n OA. Si o n n e p e u t f a i r e OA 

t r è s -g rand , i l f a u d r a é l o i g n e r l e p o i n t d e r o t a t i o n O d u b a l a n c i e r 

d e F ou d e B, p o u r q u e l ' a n g l e BOB' d é c r i t p a r l e b a l a n c i e r s o i t 

t rès-pet i t , e t p o u r q u ' i l e n «oi t d e m ô m e d e 01 o u d e l a d i f f é r e n c e 

en t r e OB e t BO. 

Kous t e r m i n e r o n s c e q u e n o u s a v o n s à d i r e s u r l a t r a n s f o r m a t i o n 

du m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f , e n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l 

ternatif , p a r n u s y s t è m e f o r t s i m p l e q u i p e u t ê t r e u t i l e m e n t e m p l o y é 

pour la m a n o e u v r e d ' u n e p o m p e à e a u . I l c o n s i s t e d a n s u n l e v i e r BD 

( fig. 3 0 1 ) m o b i l e a u t o u r d e l ' a x e O, e t d o n t u n e d e s e x t r é m i t é s B 

reçoit, p a r u n e p u i s s a n c e a p p l i q u é e , u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l 

te rna t if, t a n d i s q u e l ' a u t r e e s t en g a g é e d a n s u n e t i g e LM, t e n u e d a n s 

line pos i t ion v e r t i c a l e , p a r l a p a r t i e s u p é r i e u r e a u m o y e n d ' u n œ i l l e t 

w dans l e q u e l e l l e g l i s s e , e t p a r la p a r t i e i n f é r i e u r e a u m o y e n d u 

piston q u e c e t t e t i g e s u p p o r t e e t q u i g l i s s e d a n s s o n c o r p s d e p o m p e . 

Reste à e x p l i q u e r c o m m e n t l e l e v i e r m o t e u r e s t e n g a g é d a n s l a 

tige LM. La t i g e es t c o n t o u r n é e s e l o n u n e m o r t a i s e opqr, a u b a s d e 

laquelle est u n a x e rs. C 'es t s u r c e t a x e q u e t o u r n e u n e f o u r c h e F, 

dont les d e u x b r a n c h e s f o r m e n t u n e a r t i c u l a t i o n a v e c l e l e v i e r OB, 

au m o y e n d ' u n a u t r e p e t i t a x e q u i t r a v e r s e à l a fo is l e s d e u x b r a n 

ches d e c e t t e f o u r c h e e t l ' e x t r é m i t é D d u l e v i e r d e m a n œ u v r e . 

Cette d i spos i t ion es t g é n é r a l e m e n t a d o p t é e d a n s l e s p r e s s e s h y d r a u 

liques. 

3 1 . Mouvements circulaire ou rectiligne alternatifs, en mouvements 

de même espèce. — Il s e r a i t p e u t - ê t r e i n u t i l e d ' i n d i q u e r les t r a n s f o r 

mations soit d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f e n c i r c u l a i r e 

a l ternat i f , so i t e n c o r e d u m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f e n r e c 

t i l igne a l t e r n a t i f , p a r c e q u e les m o y e n s q u i t r a n s f o r m e n t l e m o u 

vement c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f o u l e m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f 

en c i r c u l a i r e c o n t i n u ( 3 ° p a r t i e , 2 8 e t 2 9 ) r é s o l v e n t la q u e s t i o n 

p a r f a i t e m e n t . I l e x i s t e c e p e n d a n t u n p e t i t n o m b r e d e m o y e n s d i 

rects d ' o p é r e r c e t t e t r a n s f o r m a t i o n . . JLc t o u r à p é d a l e e t à r e s s o r t 
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I V . 

DES MODIFICATEURS I N S T A N T A N É S DU MOUVEMENT. 

3 2 . Classification des modificateurs instantanés du mouvement. Dé

finition. — O n a p p e l l e modificateur instantané d u m o u v e m e n t t o u t e 

p i è c e d e s t i n é e à c h a n g e r à v o l o n t é , e t t o u t d ' u n c o u p , l e m o u v e 

m e n t d ' u n e o u d e p l u s i e u r s p i è c e s d ' u n e m a c h i n e . Les m o d i f i c a t e u r s 

p e u v e n t se c l a s s e r e n t r o i s e s p è c e s d i s t i n c t e s , s e l o n l ' ob j e t qu ' i l s 

o n t à r e m p l i r . L a p r e m i è r e e s p è c e a p o u r b u t , o u d ' i n t e r r o m p r e le 

es t u n e x e m p l e d e t r a n s f o r m a t i o n d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r 

n a t i f e n u n a u t r e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f ; c a r l a p é d a l e 

CD ( fi g . 3 0 2 ) q u i le r e ç o i t , l e t r a n s m e t a u t o u r K, p a r l e m o y e n 

d e l a c o r d e abc, e n r o u l é e à p l u s i e u r s r e p r i s e s s u r l e t a m b o u r AM, 

e t q u i s ' a t t a c h e a u r e s s o r t В p a r s o n a u t r e e x t r é m i t é . * 

L e m o u v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f se c o m m u n i q u e p a r les m o u 

v e m e n t s c o n n u s d e s o n n e t t e s . C 'es t u n e p i è c e , o u l e v i e r c o u d é , boc 

( fig. 3 0 3 ) , t o u r n a n t a u t o u r d e l ' a x e o, e t d o n t l e s d e u x b r a n c h e s 

ob e t oc t r a n s m e t t e n t l e i u o u v e m e n t a l t e r n a t i f r e c t i l i g n e d ' u n fil 

d e f e r o u c o r d e ab, à la c o r d e c i . S i , a u l i e u d ' ê t r e s i t u é e s d a n s l e m ê m e 

p l a n , l e s d e u x d r o i t e s ab e t cd ( f tg . 3 0 4 ) , s o n t d a n s d e s p l a n s diffé

r e n t s , i l f a u d r a les r é u n i r p a r u n e d r o i t e c o m m u n e ef, e t p l a c e r deux 

m o u v e m e n t s d e s o n n e t t e s , l ' u n d a n s l e p l a n d e ab e t d e ef, l ' a u t r e 

d a n s l e p l a n d e efet d e cd ; c e s d e u x p i è c e s c o m m u n i q u e r o n t en t r e 

e l l es a u m o y e n d ' u n e c o r d e s i t u é e à l ' i n t e r s e c t i o n ef des d e u x p l a n s . 

E n f i n , c e m ê m e m o u v e m e n t e s t t r a n s m i s a u s s i p a r d e s v a r l e t s et 

b i e l l e s ( fig. 3 0 S ) , a i n s i q u e c e l a a é t é p r a t i q u é d a n s l ' a n c i e n n e 

m a c h i n e d e M a r l y . Mais t o u s c e s s y s t è m e s d o n n e n t l i e u à des f ro t 

t e m e n t s é n o r m e s ; l e u r j e u a u g m e n t e , l e s c h o c s s e s u c c è d e n t , e t la 

m a c h i n e finit p a r se d i s l o q u e r . C 'es t p o u r c e t t e r a i s o n q u e les A n 

g l a i s n e c h e r c h e n t p o i n t à t r a n s m e t t r e d i r e c t e m e n t l e s m o u v e m e n t s 

a l t e r n a t i f s ; i l s p r é f è r e n t t r a n s f o r m e r l e p r e m i e r m o u v e m e n t a l 

t e r n a t i f e n c i r c u l a i r e c o n t i n u , e t c e l u i - c i d a n s l e n o u v e a u m o u v e 

m e n t a l t e r n a t i f q u ' o n v e u t p r o d u i r e . 
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m o u v e m e n t ou d e l e r e p r o d u i r e p e n d a n t u n t e m p s fini, d ' o p é r e r , e n 

u n mot , ce q u ' o n e n t e n d p a r embrayage ou désemhrayage d e s p i è c e s . 

La d e u x i è m e e s p è c e d e c e s m o d i f i c a t e u r s d o i t c h a n g e r l ' é t a t d u 

m o u v e m e n t d e q u e l q u e p a r t i e , p e n d a n t u n i n s t a n t f o r t c o u r t , c ' e s t -

à -d i re m o m e n t a n é m e n t , e t i l a r r i v e q u e c ' e s t l a m a c h i n e e l l e - m ê m e 

qu i r e m p l i t la f o n c t i o n d e r e n d r e o u d e d o n n e r l e m o u v e m e n t p a r 

des m é c a n i s m e s à d é t e n t e , d e s r e s s o r t s , d e s e n c l i q u e t a g e s , p a r d e s 

roues à r o e h e t , e t c . E n f i n , l a t r o i s i è m e e s p è c e s e r t à m o d i f i e r , à 

r e n d r e d o u b l e o u t r i p l e l a v i t e s s e d ' u n e m a c h i n e , s a n s l ' a r r ê t e r , 

p e n d a n t q u ' e l l e es t e n a c t i o n . Nous a l l o n s p a r c o u r i r s u c c i n c t e m e n t 

les p lus i m p o r t a n t s m o d i f i c a t e u r s d s c h a c u n e d e c e s t r o i s c l a s s e s , 

et qui son t c o n s a c r é s p a r l ' u s a g e o u p a r l e u r b o n t é . D o n n o n s d ' a 

bord q u e l q u e s d é f i n i t i o n s i n d i s p e n s a b l e s . 

On sa i t q u ' u n manchon n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n c y l i n d r e c r e u s é 

i n t é r i e u r e m e n t e t s u s c e p t i b l e d ' e m b r a s s e r u n a r b r e s u r t o u t s o n 

pou r tou r , et q u ' i l d i f f è r e d ' u n t a m b o u r e n c e q u e l e m a n c h o n e s t 

plein et q u e l e t a m b o u r p o r t e d e s b r a s . C e l a p o s é , t o u t e r o u e o u 

poul ie , t o u t m a n c h o n o u t a m b o u r q u i es t l i é d ' u n e m a n i è r e i n v a 

r iable à u n a r b r e d e r o t a t i o n o u q u i f a i t c o r p s a v e c l u i , se n o m m e 

fixe. Si u n e r o u e n e p e u t q u e g l i s s e r l e l o n g d e s o n a r b r e , s a n s 

cesser d ' ê t r e e n t r a î n é e d a n s l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , o n l a d i t 

l ibre par glissement. E n f i n , q u a n d u n e r o u e n e p e u t q u e g l i s s e r , e t 

que s e u l e m e n t e l l e p e u t t o u r n e r s u r e l l e - m ê m e s a n s e n t r a î n e r l ' a r 

bre dans le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , o n l a n o m m e roue folle o u 

poulie folle. 

Nous n e d i r o n s r i e n s u r les r o u e s fixes,attendu q u ' i l es t f a c i l e d e 

les c o n c e v o i r . 

Quant a u x r o u e s l i b r e s p a r g l i s s e m e n t s u r u n a r b r e , n o u s f e r o n s 

observer q u ' o n l e u r d o n n e c e l l e q u a l i t é d e d e u x m a n i è r e s , s o i t e n 

les l i an t i n v a r i a b l e m e n t à c e t a r b r e e t e n l a i s s a n t à c e d e r n i e r l a 

faculté d e g l i s se r l o n g i l u d i n a l o m e n t s u r d e s c o u s s i n e t s , so i t e n c o r e 

en a jus tan t l ' œ i l p a r l e q u e l e l l e s e m b r a s s e n t l ' a r b r e , a v e c c e t a r b r e 

l u i - m ê m e , d e f a ç o n q u ' a v e c t r è s - p e u d e j e u , l a r o u e e t l ' a r b r e 

puissent g l i sser à frottement doux, l ' u n s u r l ' a u t r e , e t s ' e n t r a î n e r 

r é c i p r o q u e m e n t p a r l e u r s p a r t i e s s a i l l a n t e s d a n s l e s e n s d e l à r o t a 

t ion . A ce t effet, c o m m e t o u t e r o u e p e u t ê t r e l i é e i n v a r i a b l e m e n t 

à son m a n c h o n , o n d o i t c o n c e v o i r q u e l ' a r b r e e t l ' œ i l d u m a n c h o n 

r eço iven t la f o r m e d ' u n c a r r é ( f i g . 3 0 6 , 1 ) , o u d ' u n e figure r é 

gul ière q u e l c o n q u e ( fig. 3 0 6 , 2 ) a y a n t d e s sa i l l i es e t d e s r e n l r a n t s . 
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Biais i l es t t r è s - d i f f i c i l e d tvjuster s a n s b e a u c o u p d e j e u d e u x pièces 

a i n s i c o n f o r m é e s ; il v a u t m i e u x f a i r e l ' a r b r e e t l ' œ i l d u m a n c h o n 

c i r c u l a i r e , c e q u i s ' e x é c u t e a v e c p e r f e c t i o n s u r l e t o u r , e t p l a c e r 

e n s a i l l i e s u r l ' a r b r e ( fig. 8 0 6 , S ) , ou d a n s l ' i n t é r i e u r d u m a n 

c h o n ( fig. 3 0 6 , A ), u n t e n o n o u l a n g u e t t e p a r a l l é l i p i p é d i q u e ou 

c y l i n d r i q u e , q u i s ' e n g a g e d a n s u n e r a i n u r e p l u s o u m o i n s l o n g u e 

p r a t i q u é e à T u n e o u l ' a u t r e d e c e s d e u x p i è c e s ( fig. 8 0 6 , 5 ). 

N o u s n e s a u r i o n s e n t r e r ic i d a n s d e s d é t a i l s s u r l a c o n s t r u c t i o n d e 

ce s p i è c e s , q u i d o n n e n t l i e u d ' a i l l e u r s à u n e g r a n d e s u j é t i o n . 

N o u s p r o p o s e r o n s s e u l e m e n t , à la p l a c e d e s s y s t è m e s p r é c é d e n t s , 

i n v e n t é s p o u r l e g l i s s e m e n t d e s r o u e s s u r l e u r s a r b r e s , c e t a u t r e 

p r o c é d é p l u s s i m p l e . L ' a r b r e CD ( f i g . 3 0 7 ) e t l ' œ i l d u m a n c h o n 

é t a n t l ' u n e t l ' a u t r e p a r f a i t e m e n t c i r c u l a i r e s , l e m a n c h o n M qu i 

c o n d u i t la r o u e o u q u i l u i es t fixé i n v a r i a b l e m e n t , s e r a i t t e r m i n é 

e x t é r i e u r e m e n t p a r u n e s u r f a c e p a r f a i t e m e n t c y l i n d r i q u e , q u i po r 

t e r a i t u n e r a i n u r e o u u n e s a i l l i e c o n t i n u e p a r a l l è l e à l ' a x e e t d e s t i 

n é e à g l i s s e r l e l o n g d ' u n e p i è c e d e f e r s o l i d e AB. La l o n g u e u r AB 

d e c e t t e p i è c e d é p e n d r a i t d e l ' a m p l i t u d e d e la c o u r s e q u ' a u r a i t b e 

s o i n d e p r e n d r e l a r o u e s u r s o n a r b r e , e t l e s e x t r é m i t é s d e ce t t e 

m ê m e p i è c e s e r a i e n t fixées p a r ses d e u x b o u t s a v e c l ' a r b r e CD, a u 

q u e l e l l e s e r a i t p a r a l l è l e e t h o r s d u q u e l e l l e f o r m e r a i t sa i l l i e . En 

g é n é r a l , la s o l i d i t é d e c e s y s t è m e s e r a d ' a u t a n t p l u s a s s u r é e , q u e la 

d i s t a n c e d e AB à l ' a x e s e r a p l u s g r a n d e e t q u e l a l o n g u e u r d e ce t t e 

p i è c e s e r a p l u s c o u r t e . A u l i e u m ê m e d e p r a t i q u e r u n e m o r t a i s e 

s u r t o u t e l a s u r f a c e d u m a n c h o n , o n p o u r r a i t se b o r n e r à des 

o r e i l l e s e m b r a s s a n t d e p a r t e t d ' a u t r e la p i è c e AB ( fig. 3 0 0 ) , et 

p l a c é e s d e u x à d e u x à c h a q u e e x t r é m i t é d u m a n c h o n . 

L o r s q u e l a r o u e o u p o u l i e d o i t ê t r e f o l l e , sa d i s p o s i t i o n est t r è s -

s i m p l e : l ' a r b r e e t l ' œ i l d e la r o u e s o n t c i r c u l a i r e s e t c o n c e n t r i q u e s 

d a n s l a p a r t i e e n c o n t a c t , e t l a r o u e s ' a p p u i e d e p a r t e t d ' a u t r e 

c o n t r e d e s é p a u l e m e n t s d e l ' a r b r e . Cec i é t a n t e n t e n d u , passons à 

l a p r e m i è r e e s p è c e d e m o d i f i c a t e u r s , c ' e s t - à - d i r e à c e u x q u i do i 

v e n t o p é r e r l ' e m b r a y a g e o u l e d é s e m b r a y a g e . 

3 3 . Embrayage des roues dentées. —- L a figure 3 0 9 m o n t r e le 

m o y e n d e d é s e m b r a y e r , o u d e d é s e n g r e n e r d e u x r o u e s d e n t é e s . ii 

es t u n e r o u e fixe, e t B u n e a u t r e r o u e q u i p e u t g l i s se r l e l o n g d e 

s o n a x e s u p p o s é fixe. C e t t e d e r n i è r e r o u e p o r t e u n m a n c h o n e x t é 

r i e u r G avec u n e g o r g e d a n s l a q u e l l e s ' e n g a g e u n l e v i e r EF qu i 
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pousse les é p a u l e m e n l s d e c e m a n c h o n p a r u n e p a r t i e a r r o n d i e a 

et qu i t o u r n e a u t o u r d ' u n p o i n t fixe D. L ' e x t r é m i t é E d e c e l e v i e r 

est t i r ée a u m o y e n d ' u n e ficelle. A l a p l a c e d e l a p a r t i e a r r o n d i e a 

d u l ev ie r , on p o u r r a i t s u b s t i t u e r u n e r o u l e t t e fixée a v e c l e l e v i e r . 

Dans t ous les ca s i l e s t a i s é d e v o i r c o m m e n t o n fa i t g l i s s e r l a r o u e 

B p o u r la d é s e n g r e n e r d e l a r o u e f i x e ^ f . T o u t e f o i s , n i c e s y s t è m e , 

n i t ou t a u t r e é q u i v a l e n t , n e s a u r a i t s e r v i r p o u r r e n d r e l e m o u v e 

m e n t à u n e m a c h i n e a u r e p o s , q u a n d l a m a s s e e t la v i t e s s e d e s 

pièces à m o u v o i r s o n t t r è s - g r a n d e s . L e u r i n e r t i e à v a i n c r e d e 

v i e n d r a i t t r o p c o n s i d é r a b l e , e t i l se p r o d u i r a i t u n c h o c c a p a b l e d e 

br iser les e x t r é m i t é s d e s d e n t s e n p r i s e a u m o m e n t d e l ' e n g r è n é -

ineu t . V o i l à p o u r q u o i o n n ' e m p l o i e c e m o d e d e r e m b r a y e r e t d e 

d é s e m b r a y e r q u e d a n s l e r e p o s d e l a m a c h i n e o u q u e q u a n d e l l e 

m a r c h e a v e c l e n t e u r . 

3 4 . Embrayages au moyen de plateaux avec saillies ou rentrants. 

— Afin d ' é v i t e r la r u p t u r e d a n s t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s o ù e l l e 

p o u r r a i t a v o i r l i e u , o n a i m a g i n é d e r e n d r e la r o u e B f o l l e e t i n 

d é p e n d a n t e d u m a n c h o n ( fig. 8 1 0 ) . Ce d e r n i e r e s t m o b i l e p a r 

g l i ssement s u r l ' a x e , e t s e r a p p r o c h e o u s ' é c a r t e d e la r o u e B p a r 

le m o y e n d ' u n l e v i e r , c o m m e p r é c é d e m m e n t ; e t s a n s q u e p o u r c e l a 

la r o u e soi t d é s e n g r e n é e . Mais l e m a n c h o n s 'y e n g a g e d e d i v e r s e s 

m a n i è r e s . T a n t ô t l e m a n c h o n C e s t a r m é d ' u n p l a t e a u q u i p o r t e 

deux m e n t u u n e t s dd, d e s t i n é s à s ' e n g a g e r d a n s d e u x t r o u s d e la 

roue d e n t é e B q u a n d o n v e u t q u e s o n m o u v e m e n t d e v i e n n e c o m 

m u n à l ' a r b r e EF. I c i la r u p t u r e , si e l l e a v a i t l i e u , n e se m a n i f e s 

te ra i t q u ' à l ' é g a r d d e s d e u x t e n o n s dd, e t a u r a i t m o i n s d ' i n c o n v é 

n ien t q u e p o u r les d e n t s d e l a r o u e B. 

T a n t ô t l a r o u e £ e s t t e r m i n é e p a r u n p l a t e a u M ( fig. 3 1 1 ) , 

ga rn i d e sa i l l ies c o n v e r g e n t e s v e r s l e c e n t r e a, b, c, q u i s ' e n g a g e n t 

avec les c r e u x é g a u x à c e s s a i l l i e s , p r a t i q u é s d a n s u n p l a t e a u iV 

qui fait c o r p s a v e c l e m a n c h o n C. I l e s t e n t e n d u q u e c e d e r n i e r 

glisse l i b r e m e n t l e l o n g d o l ' a x e , e t q u e c ' e s t e n c o r e p a r sa r é u n i o n 

avec la r o u e fo l le B, q u e l ' a r b r e p a r t i c i p e a u m o u v e m e n t d e r o t a 

t ion r e ç u p a r l ' e n g r è n e m e n t p e r m a n e n t d e c e t t e d e r n i è r e a v e c u n e 

a u t r e r o u e d e n t é e fixe. Q u e l q u e f o i s les p l a t e a u x d u m a n c h o n e t d o 

la r o u e s o n t d é c o u p é s e n c r é m a i l l è r e , ou t e r m i n é s v i s à v i s l ' u n d o 

l ' au t re p a r d e s p l a n s i n c l i n é s q u e l i m i t e n t l a s u r f a c e e x t é r i e u r e 

c y l i n d r i q u e des p l a t e a u x , e t d e s p l a n s v e r t i c a u x q u i c o n v e r g e n t 
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v e r s l e c e n t r e . Les p r o j e c t i o n s d e c e t t e d e r n i è r e e s p è c e d ' e m b r a y a g e 

s o n t d e s s i n é e s d a n s la figure 3 1 2 . E n f i n , l es m ê m e s s y s t è m e s son t 

e n c o r e a p p l i c a b l e s , e n fixant i n v a r i a b l e m e n t l e m a n c h o n C 

( Fig. 3 1 3 ) a p r è s l a r o u e B, q u i d e v i e n t à l a fois m o b i l e p a r g l i s s e 

m e n t e t f o l l e . L ' a u t r e p l a t e a u D, q u i n ' a p p a r t i e n t p a s a u m a n c h o n , 

f a i t c o r p s a v e c l ' a r b r e fixé e n t r e d e s c o u s s i n e t s . I c i l a r o u e m o t r i c e 

B d o i t ê t r e f o r t l o n g u e , s i o n v e u t e n c o r e é v i t e r l a d é s e n g r è n e m e n t 

d e s r o u e s . 

3 5 . Cènes de friction. — A u l i e n d e f a i r e e m b r a y e r l a r o u e R et 

s o n m a n c h o n C p a r d e s p i è c e s à sa i l l i e s e t à r e n t r a n t s , o n fixe à la 

p r e m i è r e u n t a m b o u r c o n i q u e c r e u x A ( fig. S1-4 ) , e t au m a n 

c h o n C u n p a r e i l t a m b o u r B q u i e n t r e d a n s l ' i n t é r i e u r d e l ' a u t r e 

c ô n e , q u a n d à l ' a i d e d u m a n c h o n o n v i e n t à l ' a p p r o c h e r a v e c fo rce . 

I c i o n p e u t c o n d u i r e les c h o s e s a v e c u n e t e l l e a d r e s s e q u e le m o u 

v e m e n t n e s o i t t r a n s m i s q u e p e u à p e u à c e l l e d e s d e u x p i èces qu i 

d o i t r e c e v o i r l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n ; c a r o n e s t m a î t r e d e faire 

a c c r o î t r e a u t a n t q u ' o n l e v e u t l e f r o t t e m e n t d e s c ô n e s p a r la p res 

s i o n l a t é r a l e d u m a n c h o n . Ce s y s t è m e , e x c e l l e n t s o u s c e r a p p o r t , 

n ' e s t p a s b o n p o u r l e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s , a t t e n d u q u e l 'effort pour 

e m b r a y e r e t d é s e m b r a y e r p e u t ê t r e t r è s - g r a n d . 

N o m m o n s F l ' e f fo r t q u i a g i t s u r l e c ô n e ABCD ( f i g . 3 1 3 ), des

t i n é à p é n é t r e r d a n s l ' a u t r e . Ce cône ABCD p r e s s e r a le c ô n e e x t é 

r i e u r e n d e s p o i n t s q u i s e r o n t r é p a r t i s l e l o n g d u c e r c l e m o y e n de 

l a s u r f a c e s e l o n l a q u e l l e les d e u x c ô n e s se t o u c h e n t ; e t ces points 

s e r o n t a u t a n t d e p o i n t s d ' a p p u i o ù s e r o n t a p p l i q u é e s d e s c o m p o 

s a n t e s n o r m a l e s p a r t i e l l e s e t é g a l e s q, s e l o n l e s q u e l l e s l a force F 

p o u r r a ê t r e d é c o m p o s é e . A i n s i , l a p r e s s i o n t o t a l e q u i r é s u l t e r a 

e n t r e c e s d e u x c ô n e s , et q u i e s t a n a l o g u e à c e l l e q u e l e c o i n exe rce 

s u r ses p o i n t s d ' a p p u i d a n s l a m a t i è r e q u ' i l es t d e s t i n é à f end re , 

p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r Ixrq , r é t a n t l e r a y o n m o y e n d e la c i r 

c o n f é r e n c e d e c o n t a c t . O n p e u t s u p p o s e r d ' a i l l e u r s q u e l e cône 

ABCD é c a r t e l e s p a r o i s d u c ô n e e x t é r i e u r , d e m a n i è r e à se m o u v o i r 

p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e e t à p r e n d r e la p o s i t i o n t r è s - v o i s i n e abed. 

L e c h e m i n é l é m e n t a i r e e s t i m é s u r l a d i r e c t i o n d e F s e r a a l o r s Aa, 

et l e t r a v a i l d e c e t e f fo r t é g a l à F X Aa. Si o n a b a i s s e l a p e r p e n 

d i c u l a i r e ao s u r l e c ô t é AB d u c ô n e , c e t t e p e r p e n d i c u l a i r e sera le 

c h e m i n e s t i m é s u r u n e p r e s s i o n n o r m a l e p a r t i e l l e q; q X 0 0 ^ p r i 

m e r a le t r a v a i l de c e t t e p r e s s i o n n o r m a l e ; et i l e s t é v i d e n t q u e la 
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s o m m e d e s t r a v a u x d e t o u t e s l e s f o r c e s q s e r a . q X a 0 - O f ' a 

press ion t o t a l e r é s u l t a n t Ixrq e s t a u s s i r e p r é s e n t é e p a r Q, e n s o r t e 

q u e l e t r a v a i l é l é m e n t a i r e d û à t o u t e la p r e s s i o n s e r a Q X 0 0 • 

Q u a n t a u f r o t t e m e n t l e l o n g d e s g é n é r a t r i c e s d e s c ô n e s , il s e r a fQ, 

e t son c h e m i n é l é m e n t a i r e n e s e r a a u t r e c h o s e q u e Am. D o n c l e 

t r a v a i l t o t a l d u f r o t t e m e n t a u r a p o u r v a l e u r fQ X Am, O n a u r a , 

p a r c o n s é q u e n t , 

? X ^ = (OX«»)t ifQ X Am). 
D'où F = Q « ° + ( / X ^ « 0 

Aa 

Or, l e f r o t t e m e n t fQ d o i t ê t r e é g a l à l ' e f fo r t P, q u i , a g i s s a n t à l a 

c i r c o n f é r e n c e d e c o n t a c t , e s t n é c e s s a i r e p o u r e n t r a î n e r les d e u x 

cônes d a n s l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n . A i n s i , 

P = f Q , o u Q = j . 

Fa i san t c e t t e s u b s t i t u t i o n d a n s l a v a l e u r d e F, o n t r o u v e r a 

Cet te v a l e u r n o u s a p p r e n d q u e l ' e f fo r t à f a i r e F es t d ' a u t a n t m o i n d r e , 

que l e r a p p o r t e s t p l u s p e t i t e t l e coe f f i c i en t f d u f r o t t e m e n t 

p lus c o n s i d é r a b l e . S i , m a i n t e n a n t , o n f a i t a t t e n t i o n q u e l e p r e m i e r 

r a p p o r t es t r e l a t i f à l ' i n c l i n a i s o n d e l a g é n é r a t r i c e d u c ô n e , o n d o i t 

c o n c l u r e q u e p l u s l ' a n g l e d e s c ô n e s s e r a a i g u et p l u s les s u r f a c e s e n 

c o n t a c t s e r o n t r a b o t e u s e s , p l u s l ' e f f o r t F" d u m a n c h o n a u r a d ' a c 

t ion p o u r p r o d u i r e l e f r o t t e m e n t n é c e s s a i r e à l ' e n t r a î n e m e n t d e s 

deux s u r f a c e s . 

3 6 . Embrayage au moyen de la bride de friction. — U n e r o u e BB' 

{ fîg. 2 1 6 ) , f a i s a n t c o r p s a v e c s o n a r b r e t o u r n a n t DD', p o r t e à 

la c o u r o n n e u n e g o r g e q u i e s t e m b r a s s é e p a r u n e b r i d e e n f e r abede, 

composée d e d e u x b r a n c h e s r é u n i e s a u x e x t r é m i t é s d ' u n m ê m e d i a 

m è t r e p a r d e s v i s f e t e . E n s e r r a n t p l u s o u m o i n s les p a t t e s s a i l 

l a n t e s a c c o u p l é e s e n fet e, o n a u g m e n t e à v o l o n t é l a p r e s s i o n e t 

p a r au i t e l e f r o t t e m e n t d e l a b r i d e abede c o n t r e l a g o r g e d e l a r o u e . 

2 1 * 
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C e s t nn m a n c h o n à g o r g e à g l i s s e m e n t , m u n i d e d e u x t e n o n s s a i l 

l a n t s A, A', q u i , p a r l e r a p p r o c h e m e n t d u m a n c h o n , p e u v e n t 

s ' é p a u l e r e n s e n s c o n t r a i r e o u d a n s d e s p o s i t i o n s d i a m é t r a l e m e n t 

o p p o s é e s c o n t r e l e s s a i l l i e s a c c o u p l é e s d e l a b a n d e e n e e t f. On 

v o i t q u ' a l o r s le m a n c h o n e u t o u r n a n t a v e c s o n a r b r e FF" e n t r a î n e 

l a b a n d e d e f e r abcde e t q u e c e l l e - c i e n t r a î n e l a r o u e q u ' e l l e e n v e 

l o p p e , a i n s i q u e s o n a r b r e . A la v é r i t é , l o r s d e l ' i n s t a n t d e l à p r i s e , 

l a r o u e r é s i s t e r a d ' a b o r d e n v e r t u d e s o n i n e r t i e , e t l e r e s s o r t glis

s e r a e n f r o t t a n t a u t o u r d e sa g o r g e , a v e c b e a u c o u p d e l e n t e u r . Mais 

b i e n t ô t l a v i t e s s e a u g m e n t e r a a u p o i n t q u e l e t r a v a i l d u f r o t t e m e n t 

d e v i e n d r a a s s e z c o n s i d é r a b l e p o u r f a i r e m a r c h e r l a r o u e a v e c l a 

b a n d e . 

La m ê m e figure ( 8 1 6 ) f a i t v o i r q u ' a v e c les m o y e n s q u i p r é c è 

d e n t , il e s t p o s s i b l e d e s u s p e n d r e à v o l o n t é o u d e r é t a b l i r l e m o u 

v e m e n t , e n t r e d e u x a r b r e s p l a c é s b o u t à b o u t . 

E n f i n , si l e m a n c h o n C e t la r o u e BB' é t a i e n t m o n t é s s u r l e m ê m e 

a r b r e , e t q u e c e t t e d e r n i è r e f û t f o l l e , o n r e c o n n a î t c o m b i e n il se 

r a i t a i s é d e l a f a i r e p a r t i c i p e r a u m o u v e m e n t d e l ' a r b r e a u m o y e n 

d e s d e u x t e n o n s A e t A'. 

3 7 . Manœuvres des manchons d'embrayage. — F a i s o n s c o n n a î t r e 

q u e l q u e s m o y e n s d e m a n œ u v r e r les m a n c h o n s d ' e m b r a y a g e . Déjà 

n o u s a v o n s p a r l é ( 3 e p a r t i e , 3 3 ) d u l e v i e r s i m p l e a v e c s o n m e n t o n -

n e t o u sa r o u l e t t e ; q u a n d u n l e v i e r s i m p l e n e suffit p a s , o n e m p l o i e 

u n s y s t è m e d e p l u s i e u r s l e v i e r s q u i a u g m e n t e l e c h e m i n d e la p u i s 

s a n c e e t d i m i n u e c e l u i d u m a n c h o n . L e m o y e n l e p l u s p a r f a i t est 

l e s u i v a n t p o u r f a i r e d é s e m b r a y e r p a r l e s m a c h i n e s e l l e s - m ê m e s ; 

i l a é t é i n v e n t é à l a f o n d e r i e d e T o u l o u s e p a r M. l e c h e f d e b a t a i l 

l o n A u b e r t i n . Ce m o y e n c o n s i s t e à c r e u s e r d a n s l a g o r g e d u m a n 

c h o n C ( fig. 3 1 7 ) u n e h é l i c e , p o u r y l a i s s e r t o m b e r u n e espèce 

d e l e v i e r abd, m o b i l e a u t o u r d e d e u x s u p p o r t s fixes a e t o , e t a r m é 

d ' u n f o r t b o u t o n e, q u i d o i t finir p a r s e l o g e r d a n s le c r e u x d e l ' h é 

l i c e . D è s l o r s l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n f o r c e l e m a n c h o n à g l i sser 

l e l o n g d e l a p a r t i e c a r r é e d e l ' a r b r e j u s q u ' à c e q u e l e d é s e m b r a y a g e 

d e l a r o u e D q u i es t f o l l e , e t d e l ' a r b r e E, s ' e n s u i v e . 

88. Embrayage des tambours à courroie ou poulies à corde. — A 

( fig. 3 1 8 ) e s t u n e p o u l i e f o l l e , o u l i b r e p a r t o u r n o i e m e n t s u r 

l ' a x e , e t B u n e a u t r e p o u l i e f ixe o u f a i s a n t c o r p s a v e c l ' a r b r e . Si 
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o n fa i t p a s s e r l a c o u r r o i e G sut 1 A, l e m o u v e m e n t d e l ' a r b r e A e s t 

s u s p e n d u , p a r c e q u e c e t t e p o u l i e t o u r n e i n d é p e n d a m m e n t d e 

l ' a r b r e ; s i , a u c o n t r a i r e , o n fai t p a s s e r l a c o u r r o i e s u r la p o u l i e B, 

le m o u v e m e n t es t r e n d u à l ' a r b r e . P o u r m a n œ u v r e r l a c o u r r o i e , 

o n l ' e m b r a s s e p a r u n e f o u r c h e ab e n fer q u i r e ç o i t s o n m o u v e m e n t 

d ' u n e t i g e ou d ' u n l e v i e r , e t q u i f a i t c é d e r f a c i l e m e n t la c o u r r o i e . 

C e t t e m a n œ u v r e d e la f o u r c h e s i m p l e n e c o n v i e n d r a i t p l u s a u x 

c o r d e s q u i n e t a r d e r a i e n t p a s à ê t r e u s é e s . O n y r e m é d i e e n a r m a n t 

la f o u r c h e d e d e u x r o u l e a u x a e t b ( fig. 3 1 9 ) , q u i e m b r a s s e n t la 

c o r d e ; les a x e s d e ce s r o u l e a u x se r é u n i s s e n t s u r u n e m ê m e t i g e 

q u i r e ç o i t a u t o u r d e O u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u m o y e n d u 

l ev ie r OL. Ce d e r n i e r m é c a n i s m e e x i s t e à l ' u s i n e d e s P u c e l l e s , à 

Metz, où i l s e r t d ' e m b r a y a g e a u t o u r à m o y e u x d e l ' a r s e n a l d u 

g é n i e ; l e l e v i e r OL se t r o u v e s o u s la m a i n d e l ' o u v r i e r q u i i n t e r 

c e p t e o u r é t a b l i t à v o l o n t é la t r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l , l e q u e l es t 

c o m m u n i q u é p a r l e m o t e u r g é n é r a l d e t o u t e s les m a c h i n e s . 

E n f i n , o n d é s e m b r a y e a u s s i , e n d é t e n d a n t l e s c o u r r o i e s v e r t i 

ca les , a u m o y e n d u r o u l e a u d e t e n s i o n . Dès q u e ce d e r n i e r a b a n 

d o n n e o n e c o u r r o i e C ( fig. 3 2 0 ) , c e l l e - c i q u i t t e l a r o u e i n f é r i e u r e 

A qui s e r t d e m o t e u r , e t c e s s e d ' e n t r a î n e r la r o u e B. S i l e s c o u r 

roies n ' é t a i e n t p a s v e r t i c a l e s , c e s y s t è m e n e v a u d r a i t r i e n , p a r c e 

qu ' a lo r s l a c o u r r o i e s ' u s e r a i t c o n t r e l e r o u l e a u d e t e n s i o n . 

3 9 . Embrayage à axes mobiles. — O n p e u t e n c o r e e m b r a y e r o u 

d é s e m b r a y e r d e u x r o u e s , e n r e n d a n t m o b i l e l ' a x e d e l ' u n e d ' e l l e s , 

ou e n l e r e n d a n t s u s c e p t i b l e d ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n . Si 

ces r o u e s se c o m m u n i q u e n t l e m o u v e m e n t p a r d e s c o u r r o i e s , c o r d e s 

ou c h a î n e s s a n s f in v e r t i c a l e s , i l suffit d ' é l e v e r o u d ' a b a i s s e r l é g è 

r e m e n t l ' a x e d e l a r o u e s u p é r i e u r e , o u p l u t ô t l e p o r t e - c o u s s i n e t a 

( fig. 3 2 1 ) d e c e t a x e , a u m o y e n d u l e v i e r hoc, m o b i l e a u t o u r d u 

p o i n t o, o u b i e n e n c o r e a u m o y e n d ' u n e c o r d e v e r t i c a l e ef. C e s y s 

t è m e ser t d a n s l e s m o u l i n s à f a r i n e , p o u r m o u v o i r l e s t i r e - s a c s . 

On e m p l o i e a u s s i à c e t o b j e t d e u x r o u e s s a n s d e n t s , q u i , e n se p r e s r 

san t p a r les c o u r o n n e s , se c o n d u i s e n t r é c i p r o q u e m e n t ( fig. 3 2 2 j . 

L o r s q u ' o n d i m i n u e la p r e s s i o n o u q u ' o n é c a r t e l ' u n e d e s r o u e s d e 

l ' a u t r e , l e m o u v e m e n t c e s s e d ' ê t r e c o m m u n i q u é . 

O n f a i t é g a l e m e n t u s a g e d e c e p r o c é d é , p o u r d é s e n g r e n e r deux , 

r o u e s d e n t é e s . AB ( fig. 3 2 3 ) e s t u n p o n t o u p o r t e - c o u s s i n e t d o 

la r o u e d'embrayage p o r t e ' s u r u n e c a l e E} fixée à l ' e x t r é m i t é d'un 
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l e v i e r EF, m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e q u i t r a v e r s e c a r r é m e n t l a c a l e . 

E n a b a t t a n t l e l e v i e r e t e n l u i d o n n a n t u n e p o s i t i o n v e r t i c a l e , la 

c a l e s o u l è v e l e p o n t AB q u i p o s e c a r r é m e n t s u r e l l e . D e u x s y s t è m e s 

p a r e i l s s o n t a d a p t é s a u x d e u x p o n t s q u i s u p p o r t e n t l e s c o u s s i n e t s 

d e l a r o u e . 

Q u e l q u e f o i s a u s s i o n f a i t m a r c h e r l ' a r b r e d e l a r o u e p a r a l l è l e 

m e n t à l u i - m ê m e , e n f a i s a n t g l i s s e r l e s c o u s s i n e t s e n t r e d e s gu ide s 

s o l i d e s . L e m o u v e m e n t se d o n n e a u x c o u s s i n e t s L ( f ig . 3 2 4 ) à 

l ' a i d e d e c r é m a i l l è r e s C, m a n œ u v r é e s p a r d e s c r i c s . L e s c r é m a i l 

l è r e s p o r t e n t à l e u r s e x t r é m i t é s d e s m â c h o i r e s M, q u i e m b r a s s e n t 

l ' a r b r e e x t é r i e u r e m e n t a u x c o u s s i n e t s : c e s y s t è m e e s t e m p l o y é à 

l ' u s i n e d e s P u c e l l e s , d é j à c i t é e , p o u r d é s e n g r e n e r l a l a n t e r n e d e la 

s c i e r i e ; l es r o u e s d e s d e u x e r i c s s o n t r e n d u e s s o l i d a i r e s e n t r e e l l es . 

E n f i n , u n e c l e f O', q u i , e n p a s s a n t a u t r a v e r s d e s b r i d e s b d e 

c h a q u e c o u s s i n e t , se l o g e d a n s l e j e u m é n a g é p o u r s a t r a n s l a t i o n , 

es t d e s t i n é e à m a i n t e n i r l a r o u e d a n s s o n e m b r a y a g e . 

•40. Moyens de changer le sens de la rotation d'un arbre. -— Lo r s 

q u ' o n v e u t c h a n g e r à v o l o n t é l e s e n s d e l a r o t a t i o n d ' u n a x e , il 

suffit d ' u n m a n c h o n à glissement s u r c e t a x e , s u s c e p t i b l e d ' e m 

b r a y e r t o u r à t o u r p a r c h a q u e e x t r é m i t é a v e c d e u x r o u e s folles 

m o n t é e s s u r c e t a r b r e , e t d o u é e s c h a c u n e d ' u n m o u v e m e n t d e ro t a 

t i o n e n s e n s c o n t r a i r e . 

C e t D ( f i g . § 2 8 ) s o n t d e s r o u e s fixes q u i m a r c h e n t e n sens 

c o n t r a i r e , e t q u i e n g r è n e n t d a n s l e s r o u e s A e t B, f o l l e s s u r l eu r 

a x e ; e n s o r t e q u e c h a c u n e d e c e s d e r n i è r e s t o u r n e d a n s d e s d i r e c 

t i o n s d i f f é r e n t e s e t s a n s e n t r a î n e r l ' a r b r e s u r l e q u e l e l l e s s o n t m o n 

t é e s . EFe&t u n m a n c h o n a r m é d e d e u x gr i f fes à ses e x t r é m i t é s , e t 

g l i s s a n t s u r l ' a r b r e d e s d e u x r o u e s A e t B. S i o n le p o u s s e c o n t r e 

l a r o u e A, c e l l e - c i f a i t t o u r n e r l e m a n c h o n e t l ' a r b r e a v e c l u i . Si 

c ' e s t c o n t r e l a r o u e fi, l ' a r b r e p r e n d a l o r s l e m o u v e m e n t d e c e t t e 

r o u e . Ce s y s t è m e e s t é t a b l i à C l i c h y , p r è s P a r i s , e t s e r t à fa i re 

m o u v o i r , s u r u n l a m i n o i r à p l o m b , d e t r è s - f o r t e s l a m e s , t a n t ô t 

d a n s u n s e n s e t t a n t ô t d a n s l ' a u t r e . I c i l e m o u v e m e n t e s t t r è s - l e n t 

e t p e r m e t d ' e m b r a y e r o u d e d é s e m b r a y e r s a n s a r r ê t e r l e m o t e u r , 

p a r c e q u e l a v i t e s s e e s t f o r t p e t i t e , a i n s i q u e le m o m e n t d ' i n e r t i e 

d u l a m i n o i r . 

L e m a n c h o n d o u b l e s e r t e n c o r e à t r a n s m e t t r e t r è s - s i m p l e m e n t 

l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n à u n a x e p e r p e n d i c u l a i r e à c e l u i d e la 
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roue m o t r i c e , t a n t ô t d a n s u n s e n s , t a n t ô t d a n s l ' a u t r e . A ( f i g . S 2 0 ) 

est u n e r o u e m o t r i c e , q u i f a i t t o u r n e r l ' a r b r e BC, a i n s i q u e la r o u a 

con ique D, f ixé i n v a r i a b l e m e n t à c e t a r b r e . L a r o u e D e n g r è n e 

d ' a i l l eu r s d a n s les d e u x r o u e s G e t H, q u i s o n t fo l les s u r l ' a r b r e 

LM; n i a i s l e d o u b l e m a n c h o n EF q u i g l i s s e s u r c e d e r n i e r , e u se 

r a p p r o c h a n t d o l ' u n e o u d e l ' a u t r e r o u e G e t / T a u m o y e n d e s g r i l l e s 

de ses e x t r é m i t é s , c o m m u n i q u e à l ' a r b r e LM l e m o u v e m e n t p r o p r e 

à c h a c u n e d ' e l l e s . 

4 1 . Moyens de changer la vitesse du mouvement. — P o u r c h a n g e r 

la v i tesse d u m o u v e m e n t i n s t a n t a n é m e n t , o n e m p l o i e d i v e r s a p p a 

rei ls d o n t n o u s i n d i q u e r o n s les q u a t r e p r i n c i p a u x . Le p r e m i e r a p 

parei l c o n s i s t e d a n s d e u x s y s t è m e s d e p o u l i e s o u t a m b o u r s a l t e r n e s , 

é n a r b r é s s u r d e u x a x e s p a r a l l è l e s ( f ig . 3 2 7 ) . L e u r d i s p o s i t i o n e s t 

telle q u e s i , p a r e x e m p l e , l es d i a m è t r e s s u p é r i e u r s d e s r o u l e a u x 

cro issent d e g a u c h e à d r o i t e , l es d i a m è t r e s i n f é r i e u r s c r o î t r o n t d e 

d ro i te à g a u c h e , e t q u e les d i a m è t r e s d e d e u x r o u l e a u x p l a c é s d a n s 

le m ê m e p l a n v e r t i c a l f o r m e r o n t u n e s o m m e c o n s t a n t e . E n u n m o t , 

les c o u r o n n e s q u i c o r r e s p o n d r o n t e n f a c e l ' u n e d e l ' a u t r e , s e t r o u 

veront à m ê m e d i s t a n c e d e d e h o r s e n d e h o r s . U n e c o u r r o i e s a n g 

fin e n v e l o p p e d e u x c o u r o n n e s c o r r e s p o n d a n t e s , e t p a r d e s m o y e n s 

q u ' o n p e u t v o i r s u r p l a c e , e l l e p a s s e r a p i d e m e n t d ' u n e c o u p l e d o 

c o u r o n n e s à l ' a u t r e p e n d a n t l e m o u v e m e n t ; c e q u i m o d i f i e r a l a 

vitesse d e l ' a r b r e i n f é r i e u r : c e t t e v i t e s s e s e r a p l u s r a p i d e q u e c e l l e 

de l ' a r b r e s u p é r i e u r , o u m o i n d r e , s e l o n q u o l e d i a m è t r e d ' u n r o u 

leau en p r i s e i n t é r i e u r e m e n t s e r a p l u s p e t i t o u p l u s g r a n d q u e l e 

d i a m è t r e d u r o u l e a u c o r r e s p o n d a n t d e l ' a r b r e s u p é r i e u r . 

Les c ô n e s a l t e r n e s s o n t é g a l e m e n t m o n t é s s u r d e s a x e s p a r a l l è l e s , 

et sont e m b r a s s é s p a r u n e c o u r r o i e s a n s f in ( f i g . 3 2 8 ) ; s e u l e m e n t 

leurs g é n é r a t r i c e s o p p o s é e s e x t é r i e u r e m e n t s o n t p a r a l l è l e s . O n p e u t 

faire v a r i e r les v i t e s s e s d ' u n e m a n i è r e i n s t a n t a n é e , e n f a i s a n t 

m a r c h e r la c o u r r o i e a u m o y e n d ' u n e g r i f f e . 

A ( fig. 3 2 9 ) est u n e g r a n d e r o u e p l a n e fixée à s o n a r b r e , e t B 

une p e t i t e r o u e t o u r n a n t a v e c s o n a x e CD, l e q u e l p e u t g l i s s e r d a n s 

ses c o u s s i n e t s . E n é l o i g n a n t p l u s o u m o i n s l a r o u e B d u c e n t r e d e 

A, la v i t e s se t r a n s m i s e à la p r e m i è r e p a r s i m p l e c o n t a c t e s t r e n d u e 

plus fo r te o u p l u s f a i b l e à v o l o n t é . 

Enfin, le d e r n i e r m o y e n q u e n o u s i n d i q u e r o n s c o n s i s t e d a n s u n e 

r o u e f i ' ( f i g . 3 3 0 ) , e n c o n t a c t a v e c u n c ô n e A', d o n t la g é n é r a -
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t r i c e est p a r a l l è l e à l ' a x e d e l a r o u e . P l u s l e c e r c l e d u c ô n e a v e c 

l e q u e l l a r o u e B' se t r o u v e e n c o n t a c t e s t g r a n d , p l u s l a v i t e s se d e 

c e t t e r o u e d e v i e n t c o n s i d é r a b l e . 

4 2 . Moyens de changer le mouvement par intervalles. — N o u s a v o n s 

d o n n é l e s m o y e n s d e m o d i f i e r d ' u n e m a n i è r e c o n s t a n t e e t p e r m a 

n e n t e l e m o u v e m e n t d e s m a c h i n e s ; e n v o i c i d ' a u t r e s q u i s e r v e n t 

à l e c h a n g e r p a r i n t e r v a l l e s . 

]° Roues à détente.—Une r o u e à d é t e n t e n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n e 

r o u e f o l l e B ( fig. 8 3 1 ) , m o n t é e s u r u n a r b r e q u i r e ç o i t u n m o u 

v e m e n t d e r o t a t i o n à l ' a i d e d ' u n e m a n i v e l l e . A c e t a r b r e es t fixée 

l a p i è c e A, s u s c e p t i b l e d e s ' a c c r o c h e r à la s a i l l i e h d ' u n l e v i e r ah, 

d i t détente, e t m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e m q u i f a i t c o r p s a v e c le p l a 

t e a u d e la r o u e . E n f i n , u n r e s s o r t s m a i n t i e n t l ' e x t r é m i t é b a c c r o 

c h é e a v e c la p i è c e A. S i d o n c o n i m a g i n e l ' a r b r e e u m o u v e m e n t 

d a n s l e s e n s LM, la p i è c e A î e s u i t , e t n e t a r d e p a s à s ' a c c r o c h e r 

a v e c la s a i l l i e b ; p u i s e l l e e n t r a î n e l e l e v i e r 0 6 a v e c l a r o u e B, qu i 

f a i t a l o r s m o n t e r u n p o i d s o u u n p i s t o n p a r l e m o y e n d ' u n e c o r d e 

D, e n r o u l é e a u t o u r d e sa g o r g e . M a i s a u s s i t ô t q u e d a n s sa c o u r s e la 

d é t e n t e ab a r e n c o n t r é u n e c h e v i l l e e x t é r i e u r e o u a r r ê t E, c e l t e 

d é l e n t e t o u r n e a u t o u r d e s o n a x e m, e t e s t b i e n t ô t a b a n d o n n é e p a r 

l a p i è c e A, a i n s i q u e l a r o u e B. C e l l e - c i , s o l l i c i t é e p a r l e poids 

q u ' e l l e a s o u l e v é , p r e n d u n m o u v e m e n t e n s e n s c o n t r a i r e s u r T a x e , 

q u i c o n t i n u e l e s i e n d a n s l e s e n s d e c e l u i d e l a m a n i v e l l e , e t le 

p o i d s r e d e s c e n d . O n c o n ç o i t c o m m e n t l e s c h o s e s r e c o m m e n c e n t 

p a r c h a q u e t o u r d e m a n i v e l l e . 

2° Déclics.—Un s y s t è m e a n a l o g u e e s t e m p l o y é d a n s les s o n n e t t e s 

à déclic p o u r f a i r e é c h a p p e r d u h a u t d e sa c o u r s e l e m o u t o u d e s t i n é 

à b a t t r e les p i e u x . S e u l e m e n t l e m o u v e m e n t e s t t o u j o u r s r e c t i l i g n e , 

a u l i e u d ' ê t r e c i r c u l a i r e . A ( fig. 3 3 2 ) est u n m o u t o n e n fon te 

s u s p e n d u p a r s o n a n n e a u cd a u c r o c h e t c d ' u n l e v i e r ef. Ce levier 

t o u r n e a u t o u r d ' u n b o u l o n g, l o g é d a n s u n e c h a p e c r e u s e e n fon te 

LM, e t i l e s t f o r c é d e s a i s i r l ' a n n e a u cd, p a r u n r e s s o r t x, é g a l e 

m e n t fixé d a n s l a c h a p e LM. U n e c o r d e ab, e n r o u l é e à u n e pou l i e , 

s o u l è v e l a c h a p e LM, e t p a r s u i t e l e m o u t o n A, j u s q u ' à c e q u e le 

l e v i e r ef ail r e n c o n t r é d a n s sa c o u r s e v e r t i c a l e u n a r r ê t B. A l o r s le 

l e v i e r ef t o u r n e a u t o u r d e s o n b o u t o n g, l e c r o c h è t e ? se d é s e n g r è n e 

d e l ' a n n e a u cd d u m o u t o n , e t c e d e r n i e r r e t o m b e s e u l e n v e r t u de 

s o n p r o p r e p u i d s , S i l ' on a b a n d o n n e e n s u i t e M c h a p e LM, il est 
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évident q u ' e n r e t o m b a n t s u r l e m o u t o n , e l l e f o r c e r a , m a l g r é l ' a c 

tion d u r e s so r t x, l e c r o c h e t c d u l e v i e r ef à s ' e n g a g e r d e n o u v e a u 

dans l ' a n n e a u cd d u m o u t o n . Ce m é c a n i s m e e s t à p e u p r è s c e l u i 

que M. A i m é a e x é c u t é d a n s l a g a l e r i e d e s m o d è l e s d e l ' E c o l e d ' a p 

p l ica t ion , si c e n ' e s t q u e d a n s c e d e r n i e r , d e u x l e v i e r s s e m b l a b l e s 

au l ev ie r ef d e l ' a p p a r e i l p r é c é d e n t m a n œ u v r e n t a u t o u r d ' u n 

même b o u l o n , e t s o n t p r e s s é s r e s p e c t i v e m e n t c h a c u n p a r u n r e s 

sort. 

%" Boue à rochet. — C ( f ig , 3 3 3 ) e s t u n e r o u e f o l l e s u r u n a r b r e ; 

B est u n e a u t r e r o u e m o n t é e s u r l a p a r t i e c a r r é e d o c e d e r n i e r , e t 

armée d e d e n t s c r o c h u e s d a n s l e s q u e l l e s s ' e n g r è n e u n d é c l i c dab, 

fixé à la r o u e Folle C, e t p o u s s é à s o n t a l o n d p a r u n r e s s o r t ec, 

fixé en e. Le j e u d e c e d é c l i c e s t t e l q u e , si v o u s f a i t e s m o u v o i r d e 

gauche à d r o i t e l a r o u e à r o c h e t B, a i n s i q u e son a r b r e , l e u r s y s 

tème t o u r n e r a i n d é p e n d a m m e n t d e l a r o u e C, q u i d e m e u r e r a a u 

repos, p a r c e q u e les d e n t s d e B é c h a p p e r o n t a u d é c l i c dab. Mais s i , 

au c o n t r a i r e , la r o u e B r e ç o i t u n m o u v e m e n t d e d r o i t e à g a u c h e , 

les d e n t s d e c e l l e - c i s e r o n t a r c - b o u t é e s d a n s l e d é c l i c dab, e t l a 

roue folle C s e r a f o r c é e d e s u i v r e l e m o u v e m e n t d e l a r o u e à r o 

chet et d e son a r b r e . 

La r o u e à r o c h e t e s t e m p l o y é e d a n s les m o u v e m e n t s d e p e n d u l e . 

Fixée su r u n a r b r e c a r r é , e l l e é c h a p p e à u n d é c l i c d a n s l e s e n s o ù 

il faut la t o u r n e r a v e c u n e c l e f p o u r o p é r e r l e b a n d e m e n t d u r e s 

sort m o t e u r . Mais d è s q u e c e d e r n i e r e x e r c e s o n a c t i o n , l a r o u e à 

rochet t o u r n e e n s e n s c o n t r a i r e à c e l u i d a n s l e q u e l o n a m o n t é l e 

pendule et e n t r a î n e a v e c e l l e la r o u e f o l l e d e s t i n é e à t r a n s m e t t r e 

l 'action m o t r i c e d u r e s s o r t a u x a u t r e s p i è c e s . 

Ce m ê m e m o y e n p e u t é g a l e m e n t s e r v i r à s u s p e n d r e l ' a c t i o n d e s 

moteurs d a n s les g r a n d e s m a c h i n e s , s a n s a r r ê t e r l e m o u v e m e n t d e 

ces m a c h i n e s . J ' e n c i t e r a i u n e a p p l i c a t i o n à u n m o u l i n d e M e t z 

mû pa r u n m a n è g e . La m e u l e d e c e m o u l i n , q u i f a i t d e q u a t r e -

v ing t -d ix à c e n t t o u r s p a r m i n u t e , a g i t e n m ê m e t e m p s c o m m e u n 

volant , e t e l le n e s a u r a i t s ' a r r ê t e r i n s t a n t a n é m e n t . P a r c o n s é q u e n t , 

si le c h e v a l a t t e l é à l a b a r r e d u m a n è g e a v a i t b e s o i n d e p r e n d r e u n 

repos m o m e n t a n é , d e q u e l q u e s m i n u t e s p a r e x e m p l e , l a c h o s e n e 

saurai t a v o i r l i e u , p u i s q u ' e n _ v e r t u d e s o n i n e r t i e l a m e u l e t e n d r a i t 

à p e r s é v é r e r d a n s s o n m o u v e m e n t , e t c o n t i n u e r a i t à p o u s s e r l a 

l a n t e r n e , q u i s ' e n g r è n e d a n s l a r o u e c o n c e n t r i q u e a u m a n è g e à l a 

ba r r e d u q u e l l e c h e v a l e s t a t t e l é , V o y o n s d o u e s ' i l s e r a i t p o s s i b l e 
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q u e c e t t e r é a c t i o n n o s ' é t e n d i t p a s a u d e l à d e l a l a n t e r n e . Nous 

c o m m e n c e r o n s d ' a b o r d p a r r a p p e l e r q u e , p o u r f a i r e m o u v o i r la 

m a n è g e d ' u n m o u l i n , u n c h e v a l e s t a t t e l é à l ' e x t r é m i t é d e la b a r r e 

AB ( fig, ), q u i f a i t c o r p s a v e c u n a r b r e t o u r n a n t CD, Une 

r o u e d e n t é e EFt i n v a r i a b l e m e n t f ixée à c e t a r b r e v e r t i c a l , f a i t t o u r 

n e r u n e l a n t e r n e Gif, d o n t l ' a x e M i m p r i m e , p a r u n e c e r t a i n e 

c o m b i n a i s o n d e p i è c e s , l a m o u v e m e n t a u x m e u l e s , « le t e l l s so r t e 

q u e l e m o u v e m e n t d e c e s d e r n i è r e s p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e sol i 

d a i r e a v e c c e l u i d e l ' a x e M d e la l a n t e r n e , C e l a p o s e , vo ic i c o m 

m e n t o n d o i t c o n c e v o i r l a d i s p o s i t i o n c h e r c h é e , La l a n t e r n e est 

fo l le s u r s o n a r b r e M( fig. 8 3 5 ) ; m a i s se s d e u x p l a t e a u x , d o n t u u 

e s t r e p r é s e n t é p a r CD, s o n t t r a v e r s é s p a r u n e p i è c e d e b o i s o, s u s 

c e p t i b l e d e se s o u l e v e r d e b a s e n h a u t d a n s les d e u x m o r t a i s e s qui 

l a s u p p o r t e n t s u r l e s p l a t e a u x . L ' a r b r e M p o r t e u n e f r e t t e p g r , a r 

m é e d ' u n m e n t o n n e t m, q u i s ' a p p l i q u e d ' u n c ô t é s e l o n u n p l a n , 

c o n t r e l a p i è c e d e b o i s o, e t q u i d u c ô t é o p p o s é s e r a c c o r d e t a n -

g e n t i e l l e m e n t a v e o l a s u r f a c e e x t é r i e u r e d e l a f r e t t e . E n f i n , la 

p i è c e o e s t p r e s s é e f o r t e m e n t c o n t r e l e m e n t o n n e t m p a r u n ressor t 

àb, f ixé à c h a q u e p l a t e a u d e l a l a n t e r n e . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t 

q u e , p a r l ' a c t i o n d u c h e v a l , l a r o u e d u m a n è g e t o u r n e d e E v e r s F, 

i l e s t é v i d e n t q u ' e l l e e n t r a î n e r a l a l a n t e r n e d e C v e r s D, e t q u e la 

p i è c e o c o m m u n i q u e r a l e m o u v e m e n t d e c e t t e d e r n i è r e a u m e n 

t o n n e t m q u i l ' a r c - b o u t e , e t p a r c o n s é q u e n t à la f r e t t e p q r , ou enfin 

à l ' a r b r e M, a u q u e l c e t t e f r e t t e e s t f ixée i n v a r i a b l e m e n t . Mais si le 

c h e v a l , p a r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , v i e n t à s u s p e n d r e s o n m o u v e 

m e n t m o m e n t a n é m e n t , l a r o u e EF s u s p e n d l e s i e n , e t la l a n t e r n e 

CD c e s s e d e t o u r n e r . T o u t e f o i s , l ' a r b r e M, e n t r a î n é p a r les meules , 

c o n t i n u e à s e m o u v o i r , l e m e n t o n n e t m s ' é l o i g n e d e la p i è c e o; pu is , 

a p r è s u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d e l ' a r b r e , i l se p r é s e n t e à c e t t e pièce 

o p a r l e c ô t é o ù i l se r a c c o r d e t a n g e n t i e l l e m e n t a v e c l a f r e t t e , e t i l la 

s o u l è v e p e u à p e u e t s a n s c h o c d a n s ses m o r t a i s e s . Ce l l e - c i r e tombe 

d è s q u e l e m e n t o n n e t s ' en e s t é c h a p p é . L e m e n t o n n e t s ' é lo igne en

c o r e d a n s l e m ê m e s e n s q u e la p r e m i è r e f o i s ; d e s o r t e q u e la pièce 

o s e t r o u v e s o u l e v é e u n e fo is à c h a q u e r é v o l u t i o n , s a n s q u e la l a n 

t e r n e CD, l a r o u e EF, l e m o t e u r , p a r t i c i p e n t a u x m o u v e m e n t s de 

l ' a r b r e M, o u d e s m e u l e s p a r l e s q u e l l e s c e l u i - c i e s t f o r c é d e se mou

v o i r e n c o r e a u m o m e n t o ù l e c h e v a l s ' e s t a r r ê t é . 

4 ° Frein» à talon ou à excentrique,—Soit«( f ig. 8 3 6 ) u n b o u l o n 

m o b i l e f o r c é d o s ' a p p u y e r p a r sa p a r t i e a r r o n d i e c o n t r e la c o u -
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V. 

DES MODÉRATEURS ET REGULATEURS» 

48 . Objet des modérateurs et des régulateurs. — L e m o u v e m e n t 

tend que lque fo i s à s ' a c c é l é r e r d a n s les m a c h i n e s , a i n s i q u e c e l a 

peut a r r ive r l o r s q u e l e m o t e u r e s t u n c o n t r e - p o i d s a b a n d o n n é à 

lui-même. La v i t e s s e d e v i e n d r a i t a l o r s t e l l e m e n t r a p i d e , q n e d e s 

accidents g r a v e s n e m a n q u e r a i e n t p a s b i e n t ô t d e s u r v e n i r . A u s s i , 

pour m a i n t e n i r l a v i t e s s e d a n s d e s l i m i t e s c o n v e n a b l e s , c e r t a i n e s 

pièces on t - e l l e s p o u r o b j e t s o i t d ' a u g m e n t e r l e s r é s i s t a n c e s q u a n d 

les puissances d e v i e n n e n t p r é p o n d é r a n t e s , o u d e m o d i f i e r c e s p u i s 

sances e l l e s - m ê m e s d è s q u ' u n e a c c é l é r a t i o n o u u n r a l e n t i s s e m e n t 

dans le m o u v e m e n t se m a n i f e s t e . Ces p i è c e s s o n t p r é c i s é m e n t c e 

que nous e n t e n d o n s p a r modérateurs o u régulateurs. 

44. Modérateurs. —- N o u s n o u s o c c u p e r o n s d ' a b o r d d e s m o d é r a 

teurs ou des m o y e n s d ' a u g m e n t e r l e s r é s i s t a n c e s p o u r s ' o p p o s e r a u x 

ronne ABC d ' u n e r o u e fixée i n v a r i a b l e m e n t a v e c l ' a r b r e D. I l e s t 

évident q u e l e m o u v e m e n t e s t t o u j o u r s p o s s i b l e d e A v e r s B. Mais 

si un acc iden t q u e l c o n q u e f a i s a i t r e v e n i r l a r o u e s u r e l l e - m ê m e , o u 

de В ver i A, l e b o u l o n a t o u r n e r a e t s ' a r c - b o u t e r a s u r l a c o u r o n n e , 

jusqu'à ce q u e l e m o u v e m e n t s o i t e m p ê c h é . 

Considérons e n c o r e u n e p i è c e v e r l i c a l e AB ( fig. 3 3 7 ) p o r t a n t 

un p la teau CD, e t g l i s s a n t e n t r e d e s g u i d e s a e t b à f r o t t e m e n t 

doux; il est p o s s i b l e d e m a i n t e n i r c e t t e p i è c e à u n e h a u t e u r d é 

terminée a u m o y e n d e l ' e x c e n t r i q u e g à t a l o n e t à l e v i e r , q u i l ' e m -

pechêra de d e s c e n d r e . La v i s d e p r e s s i o n p r o d u i t à l a v é r i t é l e 

même effet, m a i s i c i c e t effet s e p r o d u i t p l u s r a p i d e m e n t . 

Les échappements d e s m o n t r e s e t d e s h o r l o g e s a p p a r t i e n n e n t a u s s i 

à la classe des m o d i f i c a t e u r s q u i n o u s o c c u p e ; m a i s i l s o n t p l u s p a r 

t icul ièrement p o u r o b j e t d e r é g u l a r i s e r l e m o u v e m e n t . 
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a c c é l é r a t i o n s d e v i t e s s e . Ces m o y e n s s o n t : I o le v o l a n t à a i le t tes ; 

2 ° l e f r o t t e m e n t o r d i n a i r e ; 8 ° l e s f r e i n s . 

1° Volant à ailettes.—Lestournebroches, les h o r l o g e s q u i reço iven t 

l e m o u v e m e n t p a r la d e s c e n t e d ' u n c o n t r e - p o i d s , s o n t a r m é s , comme 

o n s a i t , d ' u n v o l a n t à a i l e t t e s , o ù d ' u n s y s t è m e d e b r a s e t d e sur

f a c e s p l a n e s , d o n t l ' a x e v e r t i c a l d e r o t a t i o n p o r t e u n e vis sans fin 

a v e c d e s h é l i c e s q u e c o n d u i s e n t l es d e n t s d ' u n e r o u e d e la m a c h i n e . 

L e s a i l e t t e s , e n se m o u v a n t c i r c u l a i r e m e n t d a n s l ' a i r ( fig. 338 ) , 

é p r o u v e n t d e sa p a r t u n e r é s i s t a n c e q u i c r o i t à p e u p r è s c o m m e le 

c a r r é d e la v i t e s s e ( I r o p a r t i e , 6 0 ) q u e l e c o n t r e - p o i d s l e u r i m p r i m e . 

Si l e u r s u r f a c e est c a l c u l é e (Mec. Ind., C o u r s d e l à I r o a n n é e , 213) 

d e m a n i è r e q u e l e u r r é s i s t a n c e , e s t i m é e d ' a p r è s la v i tesse per

m a n e n t e à la m a c h i n e , f a s se é q u i l i b r e à l ' a c t i o n d u c o n t r e - p o i d s , 

o n v o i t q u e l ' h o r l o g e o u l e t o u r n e h r o c h e se m o u v r a u n i f o r m é m e n t , 

e t q u e l a v i t e s s e r e s t e r a t o u j o u r s d a n s l a l i m i t e a s s i g n é e . Cet exem

p l e n o u s m o n t r e u n e v i s s a n s fin c o n d u i t e p a r u n e r o u e d e n t é e , et 

c e l a p a r a î t r a i t c o n t r a i r e à c e q u i a é t é d i t a u n ° 2 7 ; si l ' on n e fai

s a i t a t t e n t i o n q u e , p o u r l a t o u r n e h r o c h e , l es filets d e la vis sont 

t r è s - i n c l i n é s , e t q u e l e f r o t t e m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s faci lement 

v a i n c u q u e la p e n t e d e ce s h é l i c e s es t p l u s r o i d e ; a u l i eu que 'dans 

l e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s , l es filets d e l a v i s s o n t n é c e s s a i r e m e n t fort 

p e u i n c l i n é s . 

2 ° Frottement ordinaire. — L o r s q u e d e s v o i t u r e s p a s s e n t d'une 

r o u t e h o r i z o n t a l e à u n e r o u t e d e s c e n d a n t e t r è s - i n c l i n é e , l eu r poids 

d e v i e n d r a i t c a p a b l e d e p r o d u i r e u n e a c c é l é r a t i o n d a n g e r e u s e dans 

l e u r m o u v e m e n t , e t i l i m p o r t e d e l e u r o p p o s e r u n e plus grande 

r é s i s t a n c e . R e m a r q u e z q u e l a r é s i s t a n c e o r d i n a i r e des voitures 

n ' e s t o c c a s i o n n é e q u e p a r c e l l e d e s r o u e s c o n t r e le t e r r a i n , laquelle 

e s t a l o r s u n f r o t t e m e n t d e l a d e u x i è m e e s p è c e , o u u n f rot tement 

d e r o u l e m e n t . O n l a t r a n s f o r m e r a e n u n f r o t t e m e n t d e première 

e s p è c e o u d e g l i s s e m e n t , e n e m p ê c h a n t l es r o u e s d e t o u r n e r et en 

l e s l a i s s a n t f r o t t e r c o n t r e l e t e r r a i n . H a i s , a f in q u e l e u r s b a n d e s ne 

s ' u s e n t p a s t r o p v i t e , o n a r e c o u r s a u s a b o t m é t a l l i q u e s ( fig. 339 ), 

l e q u e l , c o n c e n t r i q u e à l a r o u e , s ' i n t e r p o s e e n t r e e l l e e t le t e r r a i n ; 

c e s a b o t e s t r e t e n u p a r u n e c h a î n e fixée à l ' a v a n t d e l a v o i t u r e . 

M . M o l a r d , d i r e c t e u r d u c o n s e r v a t o i r e d e s arts e t m é t i e r s , a in

v e n t é u n p r o c é d é p l u s s i m p l e . II c o n s i s t e d a n s u n a r c d e cerc le en 

b o i s o u en m é t a l , p l a c é d e r r i è r e u n e d e s g r a n d e s r o u e s ( fig. 340 ), 

d e man iè re à pouvoir l ' a p p r o c h e r d e c e t t e roue a u moyen d'une vis 
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de press ion. Q u a n d c e t t e p r e s s i o n a u g m e n t e , e l l e c r é e u n e r é s i s 

tance d e f r o t t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e , e t b i e n t ô t la r o u e p e r d à p e u 

de chose p r è s t o u t son m o u v e m e n t . I l e s t é v i d e n t q u ' à l ' a i d e d ' u n 

système d e c e t t e e s p è c e , o n n e p e u t p a s d é p a s s e r l 'effet d e d e u x s a 

bots. Ce p r o c é d é est g é n é r a l e m e n t a d o p t é d a n s t o u t e s les d i l i g e n c e s , 

et la m a n œ u v r e p e u t ê t r e f a i t e p a r l e c o n d u c t e u r d u h a u t d e l ' i m 

périale des v o i t u r e s , à l ' a i d e d ' u n e c o m b i n a i s o n d e l e v i e r s . 

§D Le frein, — Les f r e i n s o n t p o u r o b j e t d ' a r r ê t e r s u b i t e m e n t , o u 

du inoins d e m o d é r e r à v o l o n t é , l a m a r c h e d ' u n e m a c h i n e . U n f r e i n 

«st un g r a n d a r c d e c e r c l e ABC{ fig. 3 4 1 ) e n b o i s , e x t é r i e u r e 

ment g a r n i d ' u n e b a n d e d e f e r . U n e e x t r é m i t é d e c e t a r c es t fixe, 

et l ' aut re b o u l o n n é e à l ' e x t r é m i t é d u p e t i t b r a s oc d ' u n l e v i e r c o u d é 

hoc. Quand on f a i t f o r c e s u r l e g r a n d b r a s ob d e c e l e v i e r , le f r e i n 

se r a p p r o c h e d ' u n e g r a n d e r o u e q u i p a r t i c i p e a u m o u v e m e n t g é 

néral de la m a c h i n e . 

On p e u t e n c o r e se s e r v i r d ' u n l e v i e r BOA ( fig. 3 4 2 ) , d o n t l e 

plus long b r a s est c h a r g é d ' u n p o i d s , e t d o n t le p l u s c o u r t p o r t e 

l 'extrémité d ' u n e c o u r r o i e q u i , a p r è s a v o i r e n v e l o p p é l a c o u r o n n e 

de là roue d o n t o n v e u t a r r ê t e r o u m o d é r e r l e m o u v e m e n t , es t a t 

tachée à u n p o i n t f i xe . La r o u e r e p o s e d ' a i l l e u r s s u r d e s c o u s s i n e t s 

à bride, afin q u ' e l l e n e p u i s s e p a s ê t r e s o u l e v é e p a r la c o u r r o i e q u a n d 

on la b a n d e . Ic i l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t n ' a p o i n t d e l i m i t e s ; 

non-seu lement on p e u t a u g m e n t e r le p o i d s P, m a i s e n c o r e o n p e u t 

enrouler à p l u s i e u r s r e p r i s e s l a c o u r r o i e a u t o u r d e l a r o u e ; e t l ' o n 

sait ( 2 e p a r t i e , 1 1 2 ) q u e l e f r o t t e m e n t c r o î t t r è s - r a p i d e m e n t à m e 

sure que l ' a r c e n v e l o p p é e s t p l u s g r a n d . Ce m o y e n e s t ce lu i" q u ' o n 

emploie p o u r r a l e n t i r e t m ê m e p o u r s u s p e n d r e l e m o u v e m e n t d e 

l'arbre des a i les d u m o u l i n à v e n t . 

Quoique ces f r e in s a i e n t l ' i n c o n v é n i e n t d ' a b s o r b e r e n p u r e p e r t e 

une p o r t i o n p l u s ou m o i n s g r a n d e d u t r a v a i l d e la p u i s s a n c e , l e u r 

utilité est c e p e n d a n t i n c o n t e s t a b l e d a n s b e a u c o u p d e c i r c o n s t a n c e s . 

Sous l ' avons dé j à r e c o n n u d ' a p r è s l e s e r v i c e q u ' i l s r e n d e n t a u x v o i 

tures. II en est d e m ê m e p o u r ce s r o u e s d e s t i n é e s à l e v e r d e s p i e r r e s 

et que des h o m m e s f o n t m a r c h e r e n a g i s s a n t s u r d e s c h e v i l l e s . S i , 

par une cause q u e l c o n q u e , c e s r o u e s v e n a i e n t à c é d e r à l ' a c t i o n d u 

poids é n o r m e d e s p i e r r e s q u ' o n s o u l è v e , les a c c i d e n t s l e s p l u s g r a v e s 

résul tera ient e t p o u r les h o m m e s q u i f o n t m o u v o i r l a r o u e , e t p o u r 

ceux q u i t r a v a i l l e n t a u f o n d d e l a c a r r i è r e . A u s s i , s u r l ' a r b r e d e 

ces roues , a - t - o n l e s o i n d ' é t a b l i r d e s f r e i n s d o n t la d i s p o s i t i o n e s t 
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i n d i q u é e s u r la figure 8 4 3 ; o ù L r e p r é s e n t e l ' a r b r e d u t r e u i l , P une 

p i e r r e q u ' o n é l è v e , ABC f r e i n é c h a n c r é e n a r c d e c e r c l e p o u r em

b r a s s e r u n e p a r t i e d u t r e u i l , e t m o b i l e a u t o u r d u b o u l o n A ; Q poids 

s u s p e n d u à l ' e x t r é m i t é d u f r e i n p o u r f o r c e r c e d e r n i e r à presser 

c o n t r e l ' a r b r e d u t r e u i l . 

4 5 . Régulateurs. — Les f r e i n a , o n m o d é r a t e u r s , p e u v e n t , il est 

v r a i , s e r v i r à r é g u l a r i s e r l e m o u v e m e n t . T o u t e f o i s , c o m m e ils ajou

t e n t d e s r é s i s t a n c e s p a r t o u t o ù o n l e s e m p l o i e , o n e s t c o n v e n u d 'ap

p e l e r régulateurs t o u s l e s d i s p o s i t i f s e x e m p t s d e c e d e r n i e r incon

v é n i e n t . I ls d é p e n d e n t d ' a i l l e u r s d e l a n a t u r e so i t d u m o t e u r , soit 

d e l ' o p é r a t e u r , o u d e s f o n c t i o n s d e l a m a c h i n e . A u s s i , l e u r nombre 

e s t t r o p c o n s i d é r a b l e p o u r q u e n o u s l e s e x a m i n i o n s t o u s les uns 

a p r è s l e s a u t r e s . N o u s n o u s b o r n e r o n s d o n c à e x p o s e r les pr inci 

p a u x . 

46. Tambours régulateurs, tambours à spirale. — D a n s les ma

c h i n e s q u i s e r v e n t à é l e v e r d e s f a r d e a u x o u à t i r e r d e l ' e a u d u fond 

d ' u n p u i t s , i l a r r i v e s o u v e n t q u e l e p o i d s à s o u l e v e r n ' e s t pas con

s t a n t , p a r c e q u ' i l e s t a u g m e n t é d e c e l u i d e l a c o r d e o u d e la chaîne 

à l a q u e l l e i l e s t s u s p e n d u . S i le p u i t s e s t p r o f o n d , o n conço i t que 

c e d e r n i e r p o i d s p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e . C o m m e l e m o m e n t de la 

p u i s s a n c e q u i f a i t m o u v o i r l a m a c h i n e d o i t ê t r e c o n s t a n t , e t cela 

a f in q u e les h o m m e s q u i l a m a n œ u v r e n t é p r o u v e n t l e m o i n s de fa

t i g u e p o s s i b l e , i l f a u t f a i r e e n s o r t e q u e l e m o m e n t d e la somme 

d e s p o i d s , t a n t d u f a r d e a u q u e d e l a c h a î n e p e n d a n t e q u i se raccourc i t 

c o n t i n u e l l e m e n t , so i t a u s s i c o n s t a n t . E n c o n s é q u e n c e , o n t r a c e tous 

l e s c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s r é p a r t i s s u r l a l o n g u e u r d u t r e u i l de ma

n i è r e à c e q u e c e l l e c o n d i t i o n s o i t s a t i s f a i t e . S i n o u s appe lons P 

( fig. 8 4 4 ) l e s e f fo r t s e x e r c é s s u r l e s m a n i v e l l e s d u t r e u i l , R le 

r a y o n d e ce s m a n i v e l l e s ; P X R s e r a l e m o m e n t d e la puissance 

q u i , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , e s t c o n s t a n t . D é s i g n o n s par Q 

l e p o i d s à s o u l e v e r , p a r l la l o n g u e u r d e la c h a î n e p e n d a n t e ha 

c o m p r i s e d e p u i s la h a u t e u r d e l ' a r b r e d u t r e u i l j u s q u ' à u n e position 

p a r t i c u l i è r e e t q u e l c o n q u e d u f a r d e a u , e t p a r p l e p o i d s d u mètre 

c o u r a n t d e c h a î n e . I l e s t é v i d e n t q u e p X ^ s e r a ' e po ids de la 

p a r t i e p e n d a n t e ab d e l a c h a î n e , e t q u e Q -}- p . I s e r a la charge 

t o t a l e à s o u l e v e r à l ' i n s t a n t o ù l e p o i d s Q o c c u p e l a pos i t i on que 

l ' o n C o n s i d è r e . S i j e n o m m e r l e r a y o n d e l a s e c t i o n d u t r e u i l sur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T D E S M O T E U R S . 3 3 5 

laquel le la c h a î n e s ' e n r o u l e à c e m ê m e i n s t a n t , (0 -\- P • l)r 

sera le m o m e n t d e l a r é s i s t a n c e , e t , e n v e r t u d e l ' é q u i l i b r e d u 

treui l ( 2 e p a r t i e , 1 2 7 ) , o n a u r a , a b s t r a c t i o n f a i t a d u f r o t t e m e n t , 

l 'égal i té 

(Q - f f . /) r = P x R; 

j< • « p X R 
d ou I o n t i r e r = — r * - r . 

Q + P • 1 

Cette e x p r e s s i o n , d a n s l a q u e l l e lf o u l ' a b a i s s e m e n t d u p o i d s Q 

au-dessous d u t r e u i l , e n t r e a u d é n o m i n a t e u r , n o u s a p p r e n d 

que le r a y o n d u t r e u i l d o i t ê t r e d ' a u t a n t p l u s p e t i t q u e l e p o i d s Q 

est à u n e p l u s g r a n d e p r o f o n d e u r , o u q u e la c h a î n e p e n d a n t e e s t 

plus l o n g u e . A i n s i , c e r a y o n e s t l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , q u a n d l e 

fa rdeau est p a r v e n u à l a h a u t e u r d e l ' a x e d u t r e u i l . P o u r a v o i r l e 

rayon d u t r e u i l r0 d a n s c e t t e d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e , o n f e r a ab o u l 

égal à zé ro ; c e q u i d o n n e 

r° — Q ' 

Appelons r , l e r a y o n d e l a c i r c o n f é r e n c e d u t r e u i l a u t o u r d e l a 

quelle la c h a î n e p e n d a n t e s ' e n r o u l e ; q u a n d c e l l e - c i s ' e s t d é r o u l é e 

d 'un p r e m i e r t o u r o u q u a n d sa l o n g u e u r e s t d e v e n u e %e . r 0 , on 

t rouve 

p X R 
Q -\- p . 2 r . r 0 

(x est le r a p p o r t 3 , 1 4 1 6 , d e la c i r c o n f é r e n c e a u d i a m è t r e ) . S i l a 

chaîne se d é r o u l e d ' u n n o u v e a u t o u r o u d e 2 t . r t , l a l o n g u e u r d e 

chaîne p e n d a n t e d e v i e n d r a 

1x . ra + 2 * . r, n 2 * ( f„ + r, ), 
et si j e n o m m e r , l e r a y o n d u n o u v e a u c e r c l e a u t o u r d u q u e l c e t t e 

chaîne p e n d a n t e es t e n r o u l é e s u r l e t r e u i l , o n v e r r a f a c i l e m e n t 

pourquoi 
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O n a u r a i t d e m ê m e , p o u r l e r a y o n s u i v a n t , 

p X R 

Q + p . 2 * O. + r, + r,)' 
L a lo i d e v i e n t a i n s i f a c i l e à s a i s i r . On v o i t , d ' a p r è s c e q u i p r écède , 

q u e l ' e n r o u l e m e n t d e l a c h a î n e , a u m o m e n t o ù l e p o i d s c o m m e n c e 

à ê t r e s o u l e v é , d o i t c o m m e n c e r s u r l a p a r t i e l a p l u s é t r o i t e du t r eu i l . 

Si n o u s a p p e l o n s H l a p r o f o n d e u r d u p u i t s , l e r a y o n r„ d e ce t t e 

p a r t i e , l a p l u s é t r o i t e d u t r e u i l , s e r a é v i d e m m e n t é g a l à 

P X R 
• z z — i - - Q u e l q u e f o i s i l a r r i v e , a f in d ' é v i t e r l a p e r t e du 

t e m p s , q u ' o n f a i t e n r o u l e r l e t r e u i l p a r d e u x c h a î n e s é g a l e s , mais 

e n d e u x s e n s d i f f é r e n t s , d e t e l l e m a n i è r e q u e , q u a n d c e l l e qui sou

l è v e u n s e a u r e m p l i d ' e a u o u d u m i n e r a i q u ' o n v e u t e x t r a i r e s'en

r o u l e , l ' a u t r e , q u i c o n d u i t u n s e a u v i d e , se d é r o u l e ( fig. 345 ). 

Mais i l n ' y a p a s l i e u d e t e n i r c o m p t e d u p o i d s d e s s e a u x , parce 

q u ' i l s s o n t é g a u x e t se f o n t c o n s t a m m e n t é q u i l i b r e . Q u a n t aux lon

g u e u r s d e s d e u x c h a î n e s p e n d a n t e s , l e u r s o m m e es t c o n s t a m m e n t 

é g a l e à l a p r o f o n d e u r H d u p u i t s , fii d o n c j e n o m m e l l a l ongueu r 

d e c h a î n e a s c e n d a n t e d o n t l e m o m e n t d u p o i d s s ' a j o u t e a u m o m e n t 

d e l a r é s i s t a n c e , e t V l a l o n g u e u r d e l a c h a î n e d e s c e n d a n t e d o n t le 

m o m e n t d u p o i d s s ' a j o u t e a u m o m e n t d e l a p u i s s a n c e , on aura 

l ' é g a l i t é 

P X . R + p X l ' X r = Q X r + p X l X r . 

P u i s q u e l a s o m m e l -\- l' d e s l o n g u e u r s s i m u l t a n é e s d e s d e u x chaî

n e s p e n d a n t e s e s t é g a l e à H, o n v o i t q u e 

V = H — l. 

S u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , o n t r o u v e 

P X R + P {H — l)r, 

o n P y, R -\~ p . H . r — p . l . r — Q . r - \ - p . l . r . 

R é u n i s s a n t d a n s u n m ê m e m e m b r e d e l ' é g a l i t é t o u s l e s t e r m e s mul

t i p l e s d e r , o n t r o u v e 

( Q - p . H + %p . I) r = p x 
P X R 

d'où r = Q — p . H -f- 1p . /' 
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Dans ce_tte e x p r e s s i o n g é n é r a l e , r e s t l e r a y o n d e s d e u x c e r c l e s 

auxquels s ' e n r o u l e n t s i m u l t a n é m e n t les c h a î n e s p e n d a n t e s a s c e n 

dante e t d e s c e n d a n t e q u a n d l e u r s l o n g u e u r s s o n t l ' u n e l e t l ' a u t r e 

H — / . C e r a y o n d i m i n u a n t à m e s u r e q u e la q u a n t i t é l, c ' e s t - à -

dire la l o n g u e u r d e l a c h a î n e q u i s o u l è v e u n s e a u p l e i n , e s t p l u s 

g rande , o n vo i t q u e l e t r e u i l d o i t se c o m p o s e r d e d e u x p a r t i e s é g a l e s 

qui se r e n f l e n t a u m i l i e u d e sa l o n g u e u r t o t a l e , e t q u i s e r v e n t 

chacune a u d é r o u l e m e n t d e l a c h a î n e à v i d e , e t à l ' e n r o u l e m e n t 

de la c h a î n e c h a r g é e d ' u n f a r d e a u . P o u r a v o i r l e p l u s g r a n d r a y o n , 

on fe ra / = 0 d a n s l a v a l e u r d e r , e t o n t r o u v e r a 

_ P x R 

° * Q - p W 

Si nous v o u l o n s o b t e n i r t o u s l e s a u t r e s , à p a r t i r d e r „ , e t s u r c h a 

que p a r t i e s y m é t r i q u e d e la l o n g u e u r d u t r e u i l , on t r o u v e r a , c o m m e 

p r é c é d e m m e n t , 

r = P X R 

Q — p . H + Hp . 2 T . r„' 

P Y. R 

" = O — P- U-\-ïp. 2 * ( r 0 + r,)' 

_ = P X R 

Q - p . H + 2/) . 2 * ( rQ + r , - f r, Y 

La fig. 3 4 5 i n d i q u e d ' a i l l e u r s s u f f i s a m m e n t l a d i s p o s i t i o n à d o n n e r 

au t reu i l d a n s l e c a s a c t u e l . Il es t f a c i l e d e r e c o n n a î t r e q u e le p o i n t 

d ' a t t ache des d e u x c h a î n e s d o i t ê t r e s u r l e p l u s p e t i t c e r c l u d e la 

part ie d u t r e u i l o ù u n e c h a î n e s ' e n r o u l e e t s u r l e p l u s g r a n d c e r c l e 

dont l ' a u t r e se d é r o u l e . D e c e t t e m a n i è r e , e n effet , l ' u n e e t l ' a u t r e 

des c h a î n e s a g i r o n t s u r l e s p l u s g r a n d s r a y o n s é g a u x d e s d e u x 

part ies s y m é t r i q u e s d u t r e u i l a u m o m e n t o ù l e s e a u c h a r g é s e r a 

arr ivé a u h a u t d u p u i t s e t l e s e a u v i d e a u f o n d . Mais , c o n n u e les 

bras d u l e v i e r d e c e d e r n i e r , q u a n d i l r e m o n t e r a , d o i v e n t a l l e r e n 

croissant , « i n s i q u e c e u x d u n o u v e a u s e a u v i d e , il s e r a n é c e s s a i r e 

à c h a q u e c o u r s e d e c h a n g e r les p o i n t s d ' a t t a c h e r e s p e c t i f s , d e s 

chaînes , p o u r q u ' i l s se t r o u v e n t s u r la p a r t i e r e n f l é e d u c ô t é o ù la 

chaîna d e s c e n d r a , e t s u r le c e r c l e l e p l u s é t r o i t d u c ô t é o ù la c h a i n e 

sera a s c e n d a n t e . Voi là p o u r q u o i c h a q u e m o i t i é d u t r e u i l A Bel BA' 

T R A I T É DF. M É C , 1 Ï I D . 22 
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s e r a m u n i e d e d e u x r o c h e l s d e s u s p e n s i o n , l ' u n e à ses d e u x e x 

t r é m i t é s a, b, e t l ' a u t r e à ses e x t r é m i t é s a' e t b'. 

On r é g u l a r i s e p l u s s i m p l e m e n t l e t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e sur le 

t r e u i l , a u m o y e n d ' u n e c h a î n e s a n s fin, e n r o u l é e p l u s i e u r s Fuis a u 

t o u r d ' u n c y l i n d r e ( fig. 3-46 ) : c a r a l o r s les d e u x p o r t i o n s de 

c h a î n e a s c e n d a n t e e t d e s c e n d a n t e s o n t é g a l e s e t se f o n t é q u i l i b r e , 

a i n s i q u e l e p o i d s d e s d e u x s e a u x , e t l e r a y o n d u t r e u i l d e m e u r e 

c o n s t a m m e n t é g a l a u m o m e n t d e l a p u i s s a n c e d i v i s é p a r le poids 

a b s o l u d u f a r d e a u . Ce s y s t è m e a c e p e n d a n t 1 i n c o n v é n i e n t d ' e x i g e r 

d e s c h a î n e s t r o p l o n g u e s e t d ' a u g m e n t e r a i n s i les d é p e n s e s , s u r t o u t 

q u a n d o n d o i t l ' e m p l o y e r p o u r d e s m i n e s t r è s - p r o f o n d e s . 

Les fusées d e m o n t r e o n t u n e d i s p o s i t i o n a n a l o g u e a u x t a m b o u r s 

p r é c é d e n t s . U n r e s s o r t e n s p i r a l e e s t fixé d ' u n e p a r t à l ' a r b r e L 

( fig. 3 4 7 ) e t d e l ' a u t r e à la s u r f a c e i n t é r i e u r e d ' u n ba r i l l e t A, 

q u i p e u t t o u r n e r i n d é p e n d a m m e n t d e c e t a r b r e . U n e c h a î n e , a t t a 

c h é e à la s u r f a c e e x t é r i e u r e d u m ê m e b a r i l l e t , s ' e n r o u l e a u t o u r 

d ' u n e f u s é e C, q u i t o u r n e a v e c l ' a r b r e M, e t q u i e s t m o n t é e s u r u n e 

r o u e m o t r i c e D, l a q u e l l e f a i t c o r p s a v e c u n e r o u e à r o c h e t . La 

f u s é e C a la f o r m e d ' u n c ô n e à s p i r a l e ; c ' e s t e n l a f a i s a n t t o u r n e r 

q u ' o n y e n r o u l e l a c h a î n e H} c e l l e - c i c o m m u n i q u e c e m o u v e m e n t 

a u b a r i l l e t , e t f o r c e l e r e s s o r t à se b a n d e r a u t o u r d o l ' a r b r e L. Ce 

r e s s o r t , e n s u i t e , e n v e r t u d e - s o n d é b a n d e m e n t , f a i t t o u r n e r le ba 

r i l l e t Z ? d a n s l e s e n s d e la f l è c h e i n d i q u é e s u r l a fig. 3-47, et t r a n s 

m e t s o n a c t i o n , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l à c h a î n e H, à l a fusée don t 

l e s r a y o n s i n é g a u x s o n t l e s b r a s d e l e v i e r d e c e t t e a c t i o n ; mais , 

c o m m e c e t t e a c t i o n d e v i e n t d ' a u t a n t p l u s p e t i t e q u e l e d é b a n d e 

m e n t e s t p ' u s g r a n d , ces b r a s d e l e v i e r c r o i s s e n t à m e s u r e q u e ce t te 

a c t i o n d i m i n u e , e t i l s s o n t t e l s q u e si o n n o m m e F l ' a c t ion v a r i a 

b l e d u r e s s o r t e t r u n b r a s d e l e v i e r q u e l c o n q u e , l e m o m e n t de 

c e t t e a c t i o n o u le p r o d u i t F X r est t o u j o u r s u n e q u a n t i t é con

s t a n t e . Or , F v a r i e s u i v a n t u n e l o i q u e l e s h o r l o g e r s t r o u v e n t pour 

c h a q u e e s p è c e d e r e s s o r t e n m e s u r a n t les p o i d s c a p a b l e s d e résis ter 

a u d é b a n d e m e n t q u i a l i e u p o u r c h a q u e l o n g u e u r d e c h a î n e en rou

l é e a u t o u r d u b a r i l l e t . D ' o ù l ' o n v o i t q u e l ' o n a u r a f a c i l e m e n t les 

b r a s d e l e v i e r , u n p r e m i e r b r a s é t a n t p r i s p o u r o r i g i n e . Tous ces 

m o y e n s s o n t b o n s l o r s q u ' o n c o n n a î t la loi d e la v a r i a t i o n d e l'effort, 

e t q u a n d c e t t e lo i es t c o n t i n u e e t r é g u l i è r e p e n d a n t p l u s i e u r s r é 

v o l u t i o n s . 

N o u s p a s s e r o n s s o u s s i l e n c e l e s r é g u l a t e u r s d e s a u t r e s m o t e u r s 
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el o p é r a t e u r s , r é g u l a t e u r s q u i o n t p o u r b u t d ' a u g m e n t e r o u d e d i 

m i n u e r l ' a c t i o n d e l à p u i s s a n c e o u d e la r é s i s t a n c e p a r d e s d i s p o s i 

tifs q u i v a r i e n t a v e c c h a q u e m a c h i n e , e t n o u s n o u s o c c u p e r o n s d u 

r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i f u g e , q u i , à d i r e v r a i , p e u t ê t r e r e g a r d é 

comme le r é g u l a t e u r u n i v e r s e l . 

4 7 . Régulateur à force centrifuge. — S u p p o s e z u n e r o u e h o r i z o n 

ta le AB ( f ig. 8 4 8 ) m i s e e n m o u v e m e n t p a r l a m a c h i n e e t f a i s a n t 

corps a v e c son n r b r e CC. DJ es t u n e v e r g e t e r m i n é e p a r u n e b o u l e 

de fon t e p e s a n t e P, e t q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n e a r t i c u l a t i o n D. 

Cette t i ge est l i é e i n v a r i a b l e m e n t a v e c u n l e v i e r DE, q u i s ' e n g a g e 

dans l e m a n c h o n E, m o b i l e p a r g l i s s e m e n t s u r l ' a r b r e CC. L o r s q u e 

la r o u e AB t o u r n e , la f o r c e c e n t r i f u g e é c a r t e d ' a u t a n t p l u s l a 

boule P d e sa v e r t i c a l e , q u e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n e s t p l u s g r a n d e ; 

d e p lu s , c e t t e m ê m e f o r c e f a i t t o u r n e r l e l e v i e r DE, q u i p o u s s e l e 

m a n c h o n E. C e l u i - c i p o u s s e u n a u t r e l e v i e r , GF, m o b i l e a u t o u r d e 

l 'axe G ; d e l à r é s u l t e u n m o u v e m e n t q u i s e r t à f e r m e r s o i t u n e 

v a n n e , soi t u n e s o u p a p e , o u à b a n d e r u n f r e i n , a f in d e d i m i n u e r 

l ' ac t ion d u m o t e u r l o r s q u e la v i t e s s e d é p a s s e les l i m i t e s d o n t o n a 

b e s o i n . S i , au c o n t r a i r e , la m a c h i n e s e r a l e n t i t , la b o u l e P s e r a p 

p roche d e la v e r t i c a l e , l e m a n c h o n E s ' é l è v e u n p e u , a i n s i q u e l e 

levier FG q u i s u i t l e m o u v e m e n t d u m a n c h o n ; la v a n n e o u la s o u 

pape s ' o u v r e u n p e u p l u s , o u l e f r e i n se d é b a n d e , e t l a p u i s s a n c e 

a u g m e n t e . Toile e s t l ' i d é e q u ' o n p e u t se f a i r e d u r ô l e q u e j o u e l e 

r é g u l a t e u r PDE à f o r c e c e n t r i f u g e . 

O r d i n a i r e m e n t l e r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i f u g e s e c o m p o s e d ' u n 

losange à c h a r n i è r e s ABCD ( fig. 8 4 9 ), m o n t é s u r u n a r b r e v e r 

tical CH, m i s e n c o m m u n i c a t i o n d e m o u v e m e n t a v e c u n e p i è c e d e 

ro ta t ion d e la m a c h i n e ; l e l o s a n g e e s t fixé à c e t a x e p a r l ' u n d e 

ses angles C, e t e n r e ç o i t l e m o u v e m e n t ; l e s v e r g e s s u p é r i e u r e s CB 

et CD p o r t e n t , s u r l e u r s p r o l o n g e m e n t s , d e s b o u l e s é g a l e s d e m é t a l 

P, P'; l ' a n g l e i n f é r i e u r A p o r t e u n m a n c h o n o u a n n e a u q u i e m 

brasse l ' a x e CH e t q u i p e u t g l i s s e r l e l o n g d e c e t a x e . L 'effet d e l a 

force c e n t r i f u g e s u r les b o u l e s est e n c o r e d e s o u l e v e r p l u s o u m o i n s 

le m a n c h o n , q u i , p a r l a c o m m u n i c a t i o n d ' u n l e v i e r FG, s e r t à 

régler la d é p e n s e d u m o t e u r e n f a i s a n t v a r i e r l ' o u v e r t u r e d ' u n e 

vanne , d ' u n r o b i n e t , e t c . 

L ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i f u g e d é p e n d d e 

deux c o n d i t i o n s e s s e n t i e l l e s : l ' u n e q u e le m a n c h o n A o c c u p e u n e 

2 3 * 
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p o s i t i o n d é t e r m i n é e p e n d a n t q u e la m a c h i n e d é c r i t u n n o m b r e 

v o u l u d e r é v o l u t i o n s d a n s u n c e r t a i n t e m p s ; l ' a u t r e q u e q u a n d 

la v i t e s s e d e la m a c h i n e a a c q u i s u n e x c è s fixé à l ' a v a n c e su r cel le 

q u e lui a s s i g n e la n a t u r e d u t r a v a i l , la f o r c e c e n t r i f u g e d e s hou les 

so i t c a p a b l e d e r é g l e r l ' o u v e r t u r e d e la v a n n e ou d u r o b i n e t des t iné 

à m o d é r e r l ' a c t i o n d u m o t e u r . 

P R E M I È R E C O N D I T I O N . — P o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , n o u s r é d u i r o n s les 

d i v e r s e s p a r t i e s d u l o s a n g e à d e s l i g n e s . Si , q u a n d la m a c h i n e 

p o s s è d e l a v i t e s s e c o n v e n a b l e , l e m a n c h o n d o i t o c c u p e r u n e posi

t i o n fixe A ( fig. 3 5 0 ) s u r l ' a x e v e r t i c a l , i l r é s u l t e q u e ce m a n 

c h o n n e s a u r a i t é p r o u v e r a u c u n e a c t i o n d e l a p a r t d e s p ièces qui 

l e l i e n t a u x v a n n e s o u a u x r o b i n e t s , e t q u ' a i n s i , d a n s la c i r c o n 

s t a n c e o ù c e t t e p r e m i è r e c o n d i t i o n e s t s a t i s f a i t e , l e p e n d u l e r é g u 

l a t e u r n ' e s t s o l l i c i t é q u e p a r l e p o i d s d e s b o u l e s e t p a r l eu r furee 

c e n t r i f u g e , c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s s e a s s i g n é e p o u r T a x e ve r t i ca l 

d u r é g u l a t e u r . II y a u r a d o n c é q u i l i b r e e n t r e l e p o i d s des boules 

e t l e u r s f o r c e s c e n t r i f u g e s : c e q u i e x i g e q u e la r é s u l t a n t e du poids 

P d e c h a q u e b o u l e d o n t l ' a c t i o n es t v e r t i c a l e e t p a r a l l è l e à l 'axe 

CA, e t d e sa f o r c e c e n t r i f u g e d o n t l ' a c t i o n a l i e u s e l o n l 'hor izon

t a l e Kl d u c e n t r e d e l a b o u l e ; q u e c e l t e r é s u l t a n t e , d i s - j e , soit 

d i r i g é e d a n s la d i r e c t i o n d e la t i g e CI, o u p a s s e p a r le p o i n t fixe C. 

D o n c , si CI r e p r é s e n t e la g r a n d e u r d e c e t t e r é s u l t a n t e , l es côtés CK 

e t Kl d u t r i a n g l e CKI s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s , l e p r e m i e r a u poids 

P d ' u n e b o u l e , e t l e d e u x i è m e à sa f o r c e c e n t r i f u g e , q u e je n o m 

m e r a i / * ' ; d ' o ù l ' o n t i r e 

F__ Kl 

P ~ ~CK' 

On s a i t d ' a i l l e u r s (2° p a r t i e , 6 8 ) q u e l a f o r c e c e n t r i f u g e d 'un 

c o r p s , d e p e l i t e s d i m e n s i o n s c o m p a r a t i v e m e n t à sa d i s t a n c e au 

c e n t r e a u t o u r d u q u e l il t o u r n e ( e t c ' e s t l e c a s d e c h a q u e b o u l e P 

p a r r a p p o r t à la d i s t a n c e IK q u i l a s é p a r e d e l ' a x e v e r t i c a l du r é 

g u l a t e u r ) , e s t é g a l e à l a f o r c e v i v e i m p r i m é e à c e c o r p s , d i v i s é e par 

le r a y o n d u c e r c l e q u e d é c r i t s o u c e n t r e d e g r a v i t é . Or , en appe lan t 

v, la v i t e s s e a n g u l a i r e d u p o i d s P a u t o u r d e l ' a x e l o r s q u e la mach ine 

p o s s è d e l a v i t e s s e c o n v e n a b l e , e t e n o b s e r v a n t q u e la vi tesse de 

s o n c e n t r e d e g r a v i t é es t a l o r s vI X Kl, l a f o r c e v i v e d e ce poids 

P e s t é g a l e à — X v ' X Kl' ( 2 ° p a r t i e , 6 0 ) . D i v i s a n t cette 
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p 
force v i v e p a r l e r a y o n Kl, l e q u o t i e n t — X X Kl r e p r é 

sentera la f o r c e c e n t r i f u g e F d e la b o u t e P. Si n o u s s u b s t i t u o n s à 

F Kl 

F ce t t e d e r n i è r e v a l e u r d a n s l ' é g a l i t é -p — "-çgi o n t r o u v e r a , 

après a v o i r s u p p r i m é le f a c l e u r c o m m u n P a u x d e u x t e r m e s d e la 

fract ion du p r e m i e r m e m b r e , e t l e f a c t e u r Kl c o m m u n a u x d e u x 

t e rmes d e l ' é g a l i t é , c e t t e a u t r e 

El.— _L 

9 ~ CK' 

et, p a r s u i t e , CK = ~ . 

Ou sait q u e l a v i t e s s e a n g u l a i r e o u l e c h e m i n p a r c o u r u a u 

tour d e l ' axe à l ' u n i l é d e d i s t a n c e p e n d a n t u n e s e c o n d e , é q u i v a u t 

au p r o d u i t d e 2 * (x é t a n t l e r a p p o r t 8 , 1 4 1 6 d e l a c i r c o n f é r e n c e a u 

d iamètre) m u l t i p l i é p a r l e n o m b r e n d e r é v o l u t i o n s q u e l e r é g u l a 

teur do i t p a r c o u r i r e n u n e m i n u t e , l o r s q u e la m a c h i n e m a r c h e 

c o n v e n a b l e m e n t , e t d i v i s é p a r 6 0 , o ' e s l - à - d i r a q u e 

2 n . ?r n . x 
C l = 6 0 =~ÏÏÔ~' 

Ainsi, d a n s l a v a l e u r d e CK, v, e s t c o n n u , a u s s i b i e n q u e l a g r a 

vité g = 9 m , 8 1 . D o n c , o n a u r a d é t e r m i n é CK, c ' e s t - à - d i r e l ' a b a i s 

sement des b o u l e s a u - d e s s o u s d u s o m m e t s u p é r i e u r C d u l o s a n g e . 

Or, ce l o s a n g e a y a n t r e ç u d e s c ô t é s d ' u n e g r a n d e u r j u g é e c o n v e 

n a b l e , e t le s o m m e t i n f é r i e u r A, c ' e s t - à - d i r e l o m a n c h o n , d e v a n t 

avoir u n e p o s i t i o n f ixée d ' a p r è s l a c o n s t i t u t i o n d u m o t e u r , e t 

d 'après ce d o n t l a v a n n e o u l e r o b i n e t s e r o n t o u v e r t s p o u r v a i n c r e 

toutes les r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s e t u t i l e s d e l a m a c h i n e m u e a v e c la 

vitesse q u i c o r r e s p o n d à v„ o n v o i t a i n s i q u e l ' o u v e r t u r e d e s v e r g e s 

se t r o u v e e n t i è r e m e n t d é t e r m i n é e , e t , p a r c o n s é q u e n t , a u s s i la p o 

sition d e c h a q u e b o u l e s u r l e s p r o l o n g e m e n t s d e c e s v e r g e s . C a r si 

leur o u v e r t u r e es t l ' a n g l e BCA, l a p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e m e n é e 

par le p o i n t K, r e n c o n t r e r a l e s v e r g e s a u x p o i n t s / e t 1', q u i s e r o n t 

les c e n t r e s des b o u l e s . On p e u t e n c o r e a s s i g n e r u n e r è g l e p l u s s i m p l e 

pou r la d é t e r m i n a t i o n d e CK. N o m m o n s t la d u r é e d ' u n e r é v o l u t i o n 

du régulateur à l'état d u r é g i m e qu'on v e u t m a i n t e n i r d a n s In 
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,. , , . . CK 
d o u o n t i r e - <* = X ~~¡j~~> 

~CK 

T ' 

e t , p a r s u i t e , = 2 , y / 
M a i n t e n a n t , si o n s e r e p o r t e à c e q u i a é t é d o n n é s u r l a durée 

d e s o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e s i m p l e ( 2 " p a r t i e , 7 6 ) , o n t r o u v e que 

c e t t e d u r é e , p o u r u n p e n d u l e d ' u n e l o n g u e u r é g a l e à CK, é q u i v a u t 

/~CK 

à x \ / ; c e q u i n o u s a p p r e n d q u e l a d u r é e d ' u n e r é v o l u t i o n 

d u r é g u l a t e u r e s t d o u b l e d e c e l l e d e l ' o s c i l l a t i o n d u p e n d u l e qui 

a u r a i t p o u r l o n g u e u r l a d i s t a n c e v e r t i c a l e d e s b o u l e s d u r é g u l a t e u r 

a u s o m m e t s u p é r i e u r d e s o n l o s a n g e . S i d o n c o n v e u t t r o u v e r cet to 

m é m o d i s t a n c e , i l suff i ra d e s u s p e n d r e u n e b a l l e d e p l o m b à un fil, 

e t d ' a l l o n g e r c e fil a u - d e s s o u s d e s o n p o i n t d e s u s p e n s i o n j u s q u ' à 

c e q u e l a d u r é e d e ses o s c i l l a t i o n s s o i t m o i t i é d e la d u r é e d ' u n e r é 

v o l u t i o n c o m p l è t e d u r é g u l a t e u r ; l a l o n g u e u r d u fil q u i r e m p l i r a 

c e t t e c o n d i t i o n s e r a p r é c i s é m e n t la d i s t a n c e v e r t i c a l e c h e r c h é e . 

S E C O N D E C O N D I T I O N . — Ce q u i p r é c è d e i n d i q u e s e u l e m e n t q u o t an t 

q u e l a m a c h i n e m a r c h e a v e c l a v i t e s s e q u ' o n s 'est d o n n é e , les boules 

d e m e u r e r o n t p a r r a p p o r t a u s o m m e t s u p é r i e u r d u l o s a n g e , à la d i s 

t a n c e v e r t i c a l e t r o u v é e p l u s h a u t ; q u ' e l l e s n e s ' é c a r t e r o n t n i n e se 

r a p p r o c h e r o n t , e t q u ' e n u n m o t , l e m a n c h o n q u i c o n d u i t les leviers 

m a c h i n e , i l e s t é v i d e n t q u e 2 t e s t l e c h e m i n p a r c o u r u p e n d a n t ce 
2 r 

t e m p s à l ' u n i t é d e d i s t a n c e d e l ' a x e , q u e e s t l e c h e m i n p a r -

c o u r u à c e t t e m ê m e d i s t a n c e , m a i s p e n d a n t l ' u n i t é d e t e m p s , e t 

q u ' e n f i n 

2 * 

t 

F a i s a n t c e t t e s u b s t i t u t i o n d a n s l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e CK — — , 

n o u s a u r o n s 
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d e m a n œ u v r e d e s v a n n e s , r o b i n e t s , e t c . , d e m e u r e r a d a n s l a m ê m e 

pos i t ion . Mais si la v i t e s s e v e n a i t à se r a l e n t i r , c e s e r a i t u n e p r e u v e 

que les r é s i s t a n c e s a u r a i e n t d e la p r é p o n d é r a n c e s u r l a p u i s s a n c e , 

et q u e , c e t t e d e r n i è r e d e v a n t ê t r e a u g m e n t é e , l e r é g u l a t e u r a u r a 

beso in d é f a i r e o u v r i r l e s v a n n e s o u l e s r o b i n e t s , p o u r r é t a b l i r l a 

v i tesse m o y e n n e q u ' o n d é s i r e m a i n t e n i r . D e m ê m e , si l a v i t e s s e 

a u g m e n t e , i l f a u d r a i t , a u c o n t r a i r e , d i m i n u e r l ' a c t i o n d u m o t e u r , 

c ' e s t - à - d i r e f e r m e r p l u s o u m o i n s l e s v a n n e s , e t i l es t é v i d e n t q u o 

le m a n c h o n n e s a u r a i t o p é r e r c e s d i v e r s e f fe ts , s a n s é p r o u v e r u n e 

c e r t a i n e r é s i s t a n c e q u e j o n o m m e r a i p. C 'es t d e c e t t e r é s i s t a n c e 

d é t e r m i n é e à l ' a v a n c e , e t q u ' i l es t f a c i l e d ' é v a l u e r a u m o y e n d e 

poids c a p a b l e s d e f a i r e m o u v o i r les v a n n e s o u s o u p a p e s r é g u l a t r i 

c e s ; c 'es t d e c e t t e r é s i s t a n c e , d i s - j e , q u e n o u s a l l o n s c o n c l u r e l e 

po ids P à d o n n e r a u x b o u l e s . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' u n e p e t i t e a c c é l é r a t i o n d e v i t e s s e 

ait é té p r o d u i t e ; les b o u l e s , e n s ' é c a r l a n t , s o u l è v e r o n t l e m a n c h o n , 

en s o r t e q u e l a r é s i s t a n c e ^ > d e c e d e r n i e r a g i r a d e h a u t e u b a s , o u 

d a n s le m ê m e s e n s q u e l e p o i d s d e s b o u l e s . C e t t e a c t i o n a y a n t l i e u 

p r é c i s é m e n t s u r l ' a x e v e r t i c a l CA ( f ig . 8 3 1 ) , i m a g i n o n s q u ' e l l e 

soit r e p r é s e n t é e p a r la g r a n d e u r Aa. E l l e se d é c o m p o s e r a e n d e u x 

a u t r e s c o m p o s a n t e s é g a l e s , Ab e t Ad, q u i , d i r i g é e s s u r les c ô t é s 

i n fé r i eu r s d u l o s a n g e ABCD, p o u r r o n t , à c a u s e d e la r i g i d i t é d e s 

ve rge s , ê t r e r e g a r d é e s c o m m e a p p l i q u é e s e n B e t e n D s e l o n les 

d i r e c t i o n s Bb' = AB, o t Dd' — Ad. D é c o m p o s o n s d e n o u v e a u la 

force Dd' e n d e u x a u t r e s : l ' u n e , hD, c o n c o u r a n t a u p o i n t f ixe C; 

et l ' a u t r e , Df, v e r t i c a l e . L a p r e m i è r e d e ce s d e u x c o m p o s a n t e s s e r a 

d ' u n effet n u l , p u i s q u ' e l l e p a s s e p a r l e p o i n t fixe G. Q u a n t à l a 

d e u x i è m e , Df, e l l e r e d e v i e n d r a é g a l e à Aa, o u à p, p a r s u i t e d e 

l ' éga l i t é d e s t r i a n g l e s Ada e t d'Df, q u i o n t c h a c u n u n c ô t é é g a l 

c o m p r i s e n t r e d e u x a n g l e s é g a u x . On d é m o n t r e r a i t , p a r u n e d é 

c o m p o s i t i o n a n a l o g u e e u B, q u e la f o r c e p s ' y p r o d u i r a . A i n s i , 

c e t t e r é s i s t a n c e se r é p é t e r a a u x a r t i c u l a t i o n s B e t D, t o u t e n y 

c o n s e r v a n t sa v a l e u r p r i m i t i v e . J e fa i s o b s e r v e r q u e la f o r c e v e r t i 

cale Df o u p p e u t se d é c o m p o s e r e n d e u x a u t r e s f o r ce s p a r a l l è l e s , 

a p p l i q u é e s , l ' u n e a u s o m m e t i n v a r i a b l e C, e t l ' a u t r e a u c e n t r e / d e 

la b o u l e P , a t t e n d u q u e les t r o i s p o i n t s C, D et I s o n t s i t u é s s u r 

u n e m ê m e v e r g e r i g i d e CI. La p r e m i è r e e s t é v i d e m m e n t d ' u n effet 

n u l p o u r l e m o u v e m e n t ; i l n e r e s t e q u e l a d e u x i è m e , d o n t l a v a 

l eu r ( 2 e p a r t i e , 2 0 e t 2 1 ) , d ' a p r è s la c o m p o s i t i o n vies f o r c e s p a r a i -
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CD CK 
P + P-CI 

R e m p l a ç o n s la f o r c e c e n t r i f u g e F p a r sa v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e à la 

•vitesse a n g u l a i r e r , d e r é g i m e , e t q u e n o u s a v o n s t r o u v é e d a n s le 

P 

p a r a g r a p h e p r é c é d e n t é g a l e à — X "i° X Kl; n o i r e é g a l i t é d e 

v i e n d r a 

CD CK' 
P + P-CI 

o u , e n s u p p r i m a n t l e f a c t e u r KJ, e t e n m u l t i p l i a n t les d e u x t e r 

m e s d e l ' é g a l i t é p a r CK X [P ^P~^J^ ' n o u 8 a u r o n s > e n défi

n i t i v e , 

D a n s c e t t e r e l a t i o n , CK es t c o n n u d ' a p r è s l a p r e m i è r e c o n d i t i o n , 

p o u l a r é s i s t a n c e d u m a n c h o n e s t é g a l e m e n t d o n n é e , e t i l e n est 

d e m ê m e d e CD e t d e CI. D o n c , c e t t e r e l a t i o n d o n n e r a i t l e po ids P 

d e c h a q u e b o u l e m é t a l l i q u e . Mais i l e s t i m p o s s i b l e q u e le r é g u l a 

t e u r c è d e i n s t a n t a n é m e n t j c a r i l y a n é c e s s a i r e m e n t u n i n t e r v a l l e 

p e p d a n t h c i u e l la v i t e s s e a u g m e n t e a v a n t q u e les l i ge s lie b o u g e n t , 

CD CD 
l è l e s , é q u i v a u t à Df X ttt o u à p X 7^T> e ' q u i s ' a j ou t e au 

p o i d s P d o l a b o u l e . La m ê m e c h o s e a u r a i t l i e u à l ' é g a r d d e la 

b o u l e P'. 

D è s l o r s n o u s r e t o m b o n s d a n s u n c a s s e m b l a b l e à c e l u i d u p a r a 

g r a p h e p r é c é d e n t , c ' e s t - à - d i r e q u e c h a q u e b o u l e e s t s o l l i c i t é e pa r 

CD 
sa f o r c e c e n t r i f u g e F e t p a r u n e f o r c e v e r t i c a l e P - j - p -çji a u l ' e u 

d e l à f o r c e v e r t i c a l e P. A i n s i , a u l i e u d e la r e l a t i o n d ' é q u i l i b r e 

F Kl 
p r e c e d e n t , — = - 7 7 ^ , n o u s a u r o n s i c i c e l t e a u t r e 

P Cl\. 

F Kl 
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D o n n o n s - n o u s c e l t e l i m i l e d e v i t e s s e , e t s u p p o s o n s q u e s o n e x c è s 

1 0 
sur la v i t esse m o y e n n e c , so i t d e àe c e t t e d e r n i è r e , e n s o r t e q u e 

v a n n e s o u -la v i tesse se ra v, ^ 1 - J - -^Çj, o u v i ; a u m o m e n t o ù l a 

v r i r a . S i , a v a n t l ' i n s t a n t o ù c e t t e v i t e s s e e s t a c q u i s e , l e m o u v e m e n t 

n 'a p a s l i e u , i l e s t v i s i b l e q u e l a r e l a t i o n . . . 

P CD 
— X "i* X CK = P - { - p -—= n e s e r a s a t i s f a i t e q u ' a u t a n t q u e » , 
g Cl 

y se ra r e m p l a c é e p a r - j ^ - r c , , p u i s q u e , d ' a p r è s n o t r e h y p o t h è s e , c ' es t 

s e u l e m e n t p o u r c e l t e d e r n i è r e v i t e s s e q u e la r é s i s t a n c e p d u m a n 

c h o n se m a n i f e s t e . N o u s a u r o n s , p a r c o n s é q u e n t , a p r è s a v o i r d i v i s é 

pa r P, 

cl' 

. p CI \ C K * 
el, par suite, -£ = _ X l 

" x ( f t ) - - . | 

Or, d ' a p r è s la p r e m i è r e c o n d i t i o n , CK e s t r é g l é d e t e l l e s o r t e q u e 

CK , o u q u e — = 1 . 

V ^ 9 

Notre n o u v e l l e r e l a t i o n se r é d u i t d o n c à 

T = CD

 X j (lo") ~ 1 j 
^ 1 0 0 J A CD 1 0 0 A CD' 

Dans les m a c h i n e s à v a p e u r o ù l a r é s i s t a n c e d u m a n c h o n , o u p, 

est t r è s - p e t i t e , o n n e v i s e p a s à d o n n e r à P, o u a u p o i d s d e c h a q u e 

bou le , u n e v a l e u r t r è s - f a i b l e . O n f a i t CI ( fig. 3 5 2 ) d e m o i t i é e n 

CI 3 
sus p lus l o n g q u e l e c ô t é CD, c ' e s t - à - d i r e q u e -p^- = —. On a u r a 

OU A 
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3 4 6 T R O I S I È M E P A R T I E , 

e t , p a r s u i t e , - . » = 8 , 1 7 . p . 

S i , p a r e x e m p l e , la r é s i s t a n c e p d u m a n c h o n es t d e 3 k i l o g r . , on 

a u r a , p o u r le p o i d s d e la b o u l e , 

P — %,\1 X 8 k = 9 \ 5 1 . 

V 2 1 CI 
Si n o u s r e v e n o n s à l a r e l a t i o n p = -y ĵ- X "Tjjj» o n V 0 l t 1 u e » P m 9 

l e r a p p o r t d e e s t g r a n d , p l u s e s t g r a n d a u s s i l e r a p p o r t d e CI à 

CD. V o i l à p o u r q u o i , q u a n d l a r é s i s t a n c e p d e v i e n t u n p e u c o n s i 

d é r a b l e , o n c h a n g e l e s y s t è m e p o u r l e d i s p o s e r d e t e l l e so r t e q u e le 

m a n c h o n se t r o u v e a u s o m m e t s u p é r i e u r d u l o s a n g e , e t le p o i n t 

fixe C d u r é g u l a t e u r a u s o m m e t i n f é r i e u r . M a i s , a f in q u e les v e r g e s 

n e p u i s s e n t f l é c h i r , CI ne d é p a s s e g u è r e t r o i s à q u a t r e fois CD. 

S'il s ' a g i t d ' u n e v a n n e q u i , p o u r ê t r e l e v é e , e x i g e r a i t l 'effort d ' u n 

h o m m e , o n c o n ç o i t q u e la f o r c e c e n t r i f u g e d e v i e n d r a i t insuffi

s a n t e . C e t t e f o r c e es t a l o r s e m p l o y é e u n i q u e m e n t à s o u l e v e r l e m a n 

c h o n A, e t , p a r s u i t e , à f a i r e m o u v o i r , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u l e 

v i e r AL{ fig. 3 5 3 ) , u n m a n c h o n L a r m é d ' u n e d o u b l e griffe et 

m o b i l e p a r g l i s s e m e n t s u r u n a r b r e EF. I l f a u t , e n o u t r e , concevo i r 

q u e l ' a r b r e EF es t m i s e n m o u v e m e n t p a r l a m a c h i n e e l l e -même, 

e t q u e la t r a n s l a t i o n d u m a n c h o n L a p o u r o b j e t d ' e m b r a y e r avec 

l u i l ' u n e o u l ' a u t r e d e s d e u x r o u e s c o n i q u e s N e t N' fo l les s u r l ' axe 

FE, e t q u i s ' e n g r è n e n t s u r u n e t r o i s i è m e r o u e P, d o n t l ' a r b r e QR, 

a u q u e l e l l e es t f i xée , e s t s u s c e p t i b l e d e s o u l e v e r o u d e f e r m e r la 

v a n n e a u d e l à d u p o i n t a s s i g n é p o u r l e t r a v a i l o r d i n a i r e , selon q u e 

c e t a r b r e t o u r n e d a n s u n s e n s o u d a n s l ' a u t r e . 

L o r s q u e la v i t e s s e d e r é g i m e d e la m a c h i n e a l i e u , l e m a n c h o n 

L p r e n d u n e p o s i t i o n m o y e n n e p o u r l a q u e l l e i l n ' e m b r a y e d a n s au 

c u n e d e s d e u x r o u e s N e t N' ; l ' a r b r e EF t o u r n e s a n s e n t r a î n e r ces 

d e r n i è r e s , e t i l n ' y a a u c u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n s u r la r o u e P, 

n i a u c u n c h a n g e m e n t d a n s l ' o u v e r t u r e d e la v a n n e . Mais si la vitesse 

s ' a c c é l è r e , l e m a n c h o n e m b r a y e l ' u n e d e s r o u e s A7" q u i se m e u t avec 

l ' a r b r e EF; la r o u e d ' a n g l e P f a i t f e r m e r la v a n n e , m a i s e n ve r tu 

d u t r a v a i l d e c e t a r b r e EF, e t n o n e n v e r t u d e c e l u i d e l a f o r c e c e n 

t r i f u g e d e s b o u l e s . D a n s l e c a s d ' u u r a l e n t i s s e m e n t , l e m a n c h o n Z 

e m b r a y e d a n s la r o u e A ' , e t son e n g r è n e m e n t a v e c la r o u e P fait 
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D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 5 4 7 

t o u r n e r c e l l e - c i , e t p a r c o n s é q u e n t l ' a r b r e QR, d a n s u n e d i r e c t i o n 

c o n t r a i r e à c e l l e q u i p r o v e n a i t d e l ' e n g r è n e m e n t d e la r o u e TV; a i n s i , 

la v a n n e s ' o u v r i r a , d a n s c e d e u x i è m e c a s , a u l i e u d e se f e r m e r . Ce 

s y s t è m e , q u o i q u e t r è s - i n g é n i e u x , n e r e m p l i t c e p e n d a n t p a s t o u t à 

fait le b u t , à m o i n s q u e , p a r s u i t e d e l a d i m i n u t i o n a p p o r t é e à la 

r é s i s t a n c e , o u d e l ' a u g m e n t a t i o n a p p o r t é e à la p u i s s a n c e , l a v i t e s s e 

a insi a c c é l é r é e n e d o i v e d u r e r p e n d a n t u n e s p a c e d e t e m p s 

t r è s - l o n g . Sous c e r a p p o r t l e r é g u l a t e u r s e r a i t t r è s - p r o p r e à r é g l e r 

le t r a v a i l d u m o t e u r . Mais l ' a c c é l é r a t i o n p r o v i e n t l e p l u s s o u v e n t 

d ' u n e c a u s e q u i n e p e u t d u r e r l o n g t e m p s , e t l e r é g u l a t e u r n e p e u t 

o p é r e r , n i f e r m e r l a v a n n e , e t c . , q u ' a p r è s q u e l a v i t e s s e s ' es t a c c é — 

l é r é e d e o u
 u6"^q- U s e p a s s e d o n c u n c e r t a i n t e m p s e n t r e l ' i n 

s t a n t où l a c a u s e d e l ' a c c é l é r a t i o n a c o m m e n c é e t l ' i n s t a n t o ù l e r é 

g u l a t e u r d o i t l a f a i r e c e s s e r . P a r c o n s é q u e n t , l ' i n c o n v é n i e n t d u 

r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i f u g e e s t q u ' i l n e p e u t a u g m e n t e r o u d i m i 

n u e r l ' a c t i o n d u m o t e u r i n s t a n t a n é m e n t , c ' e s t - à - d i r e a u m o m e n t 

n è n i e où u n e c a u s e v i e n t à d é r a n g e r l e r é g i m e d e l a v i t e s s e l e p l u s 

a v a n t a g e u x à l a m a c h i n e . 

-48. Régulateur à ressort en spirale. — P a r m i l e s m o y e n s q u ' o n 

p o u r r a i t e m p l o y e r p o u r r é g u l a r i s e r i n s t a n t a n é m e n t l ' a c t i o n d e s m a 

c h i n e s , en v o i c i u n q u e n o u s p r o p o s o n s e t q u i n o u s s e m b l e a s s e z ' 

c o n v e n a b l e . C o n c e v e z q u e l ' a r b r e m o t e u r AB( fig. 3 3 4 ) , q u i 

t r a n s m e t le m o u v e m e n t à d e s m é c a n i s m e s t e l s q u e c e u x d ' u n e fila

t u r e , e t c . , so i t i n t e r r o m p u e n C e t C' ; q u e l e m o u v e m e n t d ' u n e 

p a r t i e d e l ' a r b r e à l ' a u t r e s o i t c o m m u n i q u é à l ' a i d e d e d e u x m a n i 

vel les , d o n t les b o u t o n s E e t . F s o n t r é u n i s p a r u n e b i e l l e EF, a r t i 

cu lée e t p e r p e n d i c u l a i r e a u b r a s CE, é n a r b r é s u r l a p a r t i e AC d e 

l ' a r b r e a d j a c e n t e a u x r é s i s t a n c e s . R e m p l a c e z m a i n t e n a n t c e m ê m e 

bras CE p a r u n t a m b o u r c y l i n d r i q u e r e n f e r m a n t u n r e s s o r t e u 

spi ra le l ié d ' u n e p a r t à l ' a x e AC e t d e l ' a u t r e à la s u r f a c e d u t a m 

b o u r c o m m e d a n s l e b a r i l l e t d e s m o n t r e s ( fig. 3 3 o ) ; e n f i n , s u p 

posez q u e le t a m b o u r p u i s s e t o u r n e r l i b r e m e n t a u t o u r d e s o n a r b r e 

a r r o n d i à c e t effet . I l e s t é v i d e n t q u e l e b o u t o n E, a t t a c h é à la b a s e 

du c y l i n d r e d u c ô t é d e la p u i s s a n c e , s e ra t i r é p a r la b i e l l e EF, a v e c 

u n effort éga l à c e l u i q u i es t n é c e s s a i r e p o n r v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s 

de l ' a r b r e AC; p a r s u i t e , le r e s s o r t s p i r a l s e r a b a n d é ; l e b a r i l l e t 

t o u r n e r a p l u s o u m o i n s a u t o u r d e son a r b r e ; e t l ' a n g l e q u ' i l a u r a 
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V I . 

DES M A N I V E L L E S S I M P L E S . 

4 9 . Manière dont varie le travail élémentaire des manivelles simples, 

dans un premier demi-tour. — T o u t e s l e s fois q u ' i l s ' a g i t d e t r ans 

f o r m e r u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u e n r e c t i l i g n e a l t e rna t i f , 

o u m ê m e e n c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f , n o u s a v o n s v u ( 3 e p a r t i e , 2 8 et 2 9 ) , 

q u e c e q u ' i l y a d e p l u s A v a n t a g e u x c ' e s t d ' e m p l o y e r l a man ive l l e 

q u a n d les m a c h i n e s s o n t p u i s s a n t e s , n u l ' e x c ç n t r i q u e (3° p a r t i e , 28) 

d é c r i t m e s u r e r a l ' e f fo r t e x e r c é e n E, p a r c e q u ' e n c e p o i n t la b ie l l e 

EF s e t r o u v e p e r p e n d i c u l a i r e a u r a y o n EC. I m a g i n e z à c ô t é d u 

t a m b o u r u n e a i g u i l l e ab fixée à l ' a r b r e ; e l l e p o u r r a s e r v i r à m e s u r e r 

l a t e n s i o n d u r e s s o r t à c h a q u e i n s t a n t , o u l ' e f for t d e la r é s i s t a n c e : 

d e là r é s u l t e u n n o u v e a u d y n a m o m è t r e q u ' o n r e n d r a s e n s i b l e à 

v o l o n t é . 

M a i n t e n a n t , r i e n n ' e s t p l u s f a c i l e q u e d o c o m m u n i q u e r le m o u 

v e m e n t d u t a m b o u r a u t o u r d e s o n a r b r e , à u n m a n c h o n fy 

( f i g . 8 3 6 ) , m o n t é s u r CA, e t d o n t l a s u r f a c e i n t é r i e u r e e s t c r eusée 

e n é c r o u , t a n d i s q u e la s u r f a c e d e CA e s t t a i l l é e e n v i s . IK r e p r é 

s e n t e u n e t i g e s a i l l a n t e fixée a u t a m b o u r e t q u i p é n è t r e d a n s l 'œi l 

d ' u n e t i g e s a i l l a n t e fo, fixée a u m a n c h o n . A i n s i , d è s q u e l a r é s i s t a n c e 

d e la m a c h i n e a u g m e n t e r a o u d i m i n u e r a , l e m a n c h o n fg a v a n c e r a 

o u r e c u l e r a p a r s u i t e d u m o u v e m e n t r e l a t i f d u t a m b o u r su r son 

a r b r e , e t il p o u s s e r a l e l e v i e r gl d e s t i n é à o u v r i r o u à f e r m e r u n e 

v a n n e p l u s o u m o i n s . C o n n a i s s a n t l e r a p p o r t d e l à p u i s s a n c e m o t r i c e 

à l a r é s i s t a n c e o u effet u t i l e q u ' o n v e u t p r o d u i r e s u r l ' o p é r a t e u r , on 

p o u r r a r é g l e r l e m o u v e m e n t d u m a n c h o n o u d e la v a n n e de façon 

q u ' i l y a i t à c h a q u e i n s t a n t é q u i l i b r e , m a l g r é les c h a n g e m e n t s des 

r é s i s t a n c e s d e l ' o p é r a t e u r , e t c e l a p r e s q u e i n s t a n t a n é m e n t . Ce sys

t è m e , q u i e s t e n m ê m e t e m p s u n d y n a m o m è t r e , n o u s p a r a î t devo i r 

ê t r e u t i l e m e n t a p p l i q u é a u x m a c h i n e s . L e r e s s o r t s p i r a l r e c e v r a 

d ' a i l l e u r s u n e f o r c e p r o p o r t i o n n e l l e a u x ef for t s q u i d o i v e n t ê t re 

e x e r c é s , e t sa c o n s t r u c t i o n n ' o f f r i r a a u c u n e d i f f i cu l t é . 
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q u a n d les efforts n e s o n t q u e m é d i o c r e s . M a i s , c o m m e le t r a v a i l 

é l é m e n t a i r e p r o d u i t s u r u n e m a n i v e l l e v a r i e à c h a q u e i n s t a n t , s o u s 

un effort m ê m e c o n s t a n t , i l e s t u t i l e d ' é t u d i e r la l o i d e c e t t e v a r i a 

t i on , p a r c e q u ' e l l e n o u s c o n d u i r a a u p r i n c i p e d e l ' é t a b l i s s e m e n t d e s 

v o l a n t s . U n e m a n i v e l l e e s t f o r m é e , c o m m e o u s a i t , d ' u n c o u d e o u 

b ras AB ( f ig . 3157 ) , f ixé à u n a r b r e t o u r n a n t AE, e t à l ' e x t r é 

m i t é d u q u e l a g i t u n e p u i s s a n c e d o u é e d ' u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e b i e l l e BF. O r d i n a i r e m e n t o n s ' a r r a n g e 

d e façon q u e la d i r e c t i o n d e l a b i e l l e v a r i e t r è s - p e u o u n e fasse q u e 

des a n g l e s f o r t p e t i t s a v e c l a v e r t i c a l e q u i p a s s e p a r l e c e n t r e d e 

l ' a r b r e ; e t ce la p o u r q u ' a p r è s la d é c o m p o s i t i o n d e l ' e f for t d e l a 

b ie l le e n d e u x a u t r e s , l ' u n p a r a l l è l e e t l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e à 

c e t t e v e r t i c a l e , c e d e r n i e r s o i t f o r t p e t i t e t n e p r o d u i s e q u e p e u d e 

f r o t t e m e n t . C e t t e c o n d i t i o n e s t s u f f i s a m m e n t r e m p l i e q u a n d la 

l o n g u e u r d e la b i e l l e es t q u a t r e o u c i n q fo is c e l l e d u b r a s AB. A i n s i , 

nous a d m e t t r o n s q u e la d i r e c t i o n d e la b i e l l e e t d e l a f o r c e q u i la 

sol l ici te soi t i n v a r i a b l e , v e r t i c a l e p a r e x e m p l e , e t q u e c e t t e f o r c e 

soit c o n s t a n t e , h y p o t h è s e q u i f a c i l i t e r a b e a u c o u p la c o n s i d é r a t i o n 

du t r a v a i l . Cela p o s é , c h e r c h o n s l e t r a v a i l é l é m e n t a i r e p r o d u i t p a r 

la f o r c e / ' , p e n d a n t q u e l e b o u t o n B, c ' e s t - à - d i r e s o n p o i n t d ' a p -

p l i ca l iou , d é c r i t l e t r è s - p e t i t a r e d e c e r c l e BB'. II es t é v i d e n t , d ' a p r è s 

le q u a t r i è m e p r i n c i p e d u n D 1 , q u e c e t r a v a i l se m e s u r e p a r l e p r o 

du i t d e l 'effurt m u l t i p l i é p a r l e p e t i t c h e m i n p a r c o u r u , m a i s e s t i m é 

sur la d i r e c t i o n d e c e t e f fo r t . Si p a r le p o i n t B' ( fig. 3 5 8 ) o n 

m è n e l ' h o r i z o n t a l e B'B", l a q u e l l e e s t p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n 

BF de la f o r c e , BB" s e r a c e c h e m i i i e s t i m é , e t , p a r s u i t e , l e p r o 

d u i t F X BB" d o n n e r a l a m e s u r e d u t r a v a i l é l é m e n t a i r e d e l a 

b i e l l e . Mais , e n o b s e r v a n t q u e BB" e s t é g a l à bb', c ' e s t - à - d i r e à la 

p r o j e c t i o n d e l ' a r e BB' s u r l e d i a m è t r e EG, c e m ê m e t r a v a i l s e r a 

e x p r i m é p a r F X bb'. S i , m a i n t e n a n t , o u c h e r c h e t o u t e s les q u a n 

t i t és d e t r a v a i l é l é m e n t a i r e p r o d u i t e s p e n d a n t u n i n t e r v a l l e fini, q u i 

sera c o m p r i s , p a r e x e m p l e , e n t r e les p o i n t s E e t B, e t q u ' o n e u 

fasse l a s o m m e , ce l l e - c i d o n n e r a l e t r a v a i l d é p e n s é s u r la b i e l l e 

p e n d a n t c e m ê m e i n t e r v a l l e . Mais r e m a r q u o n s q u e , d a n s c e t t e 

s o m m e , l ' e f for t F c o n s t a n t se t r o u v e m u l t i p l i é p a r la s o m m e d e s 

p r o j e c t i o n s , t e l l e s q u e bb', s u r l e d i a m è t r e EG d e t o u s les p e t i t s 

arcs é l é m e n t a i r e s BB'; c ' e s t - à - d i r e p a r la p r o j e c t i o n Eb de l ' a r c t o t a l 

Eh p a r c o u r u p a r l e b o u t o n . E n g é n é r a l , l e t r a v a i l d e l a b i e l l e , p o u r 

u n a r c p a r c o u r u q u e l c o n q u e , a p o u r v a l e u r le p r o d u i t d e la p r o j c c -
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t i o n d e c e t a r c s u r l e d i a m è t r e v e r t i c a l , e t d e l'effort d e l à b i e l l e . 

D ' o ù l'on v o i t q u e si c e t ef for t a a g i s u r l e d e m i - t o u r t o t a l ECG, le 

t r a v a i l p e n d a n t c e t i n t e r v a l l e é q u i v a u t à l ' e f for t F m u l t i p l i é p a r le 

d i a m è t r e EG, o u à 2 F . r, r d é s i g n a n t l a l o n g u e u r AB d u b r a s d e 

la m a n i v e l l e . V o y o n s m a i n t e n a n t c o m m e n t v a r i e l e t r a v a i l é l é m e n 

t a i r e à c h a q u e i n s t a n t p o u r d e t r è s - p e t i t s a r c s é g a u x à BB', t r a v a i l 

q u e n o u s a v o n s e x p r i m é t o u t à 1 h e u r e p a r l e p r o d u i t F X BB". A 

c e t effet n o u s r e m a r q u o n s q u e , si d u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n B, o n abaisse 

l a p e r p e n d i c u l a i r e BD a u r a y o n h o r i z o n t a l AC, o n a u r a f o r m é u n 

t r i a n g l e ABD, s e m b l a b l e au p e t i t t r i a n g l e BB'B"; d ' o ù r é s u l t e la 

p r o p o r t i o n 

BB" : BB' :: AD : AB, 

BB' 
q u i d o n n e BB" = - — X AD. 

A U 

A p p e l a n t s l e p e t i t a r c é l é m e n t a i r e BB', e t n o u s r a p p e l a n t q u e r 

r e p r é s e n t e l e r a y o n o u l e b r a s AB d e la m a n i v e l l e , o n t r o u v e r a 

BB" = - X AD. 
r 

L e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e v i e n t , p a r c o n s é q u e n t , F X ~ X AD. Si 

n o u s i m a g i n o n s l a d e m i - c i r c o n f é r e n c e GCE p a r t a g é e e n u n e sui te 

d e p e t i t s a r c s é g a u x à s, e t q u e , d e s p o i n t s d e d i v i s i o n , on m è n e 

d e s p e r p e n d i c u l a i r e s a u r a y o n h o r i z o n t a l AC,je d i s q u e la d i s t a n c e 

AD d u p i e d d e c h a q u e p e r p e n d i c u l a i r e a u c e n t r e A d u c e r c l e d é 

c r i t , c o n t i n u e r a la v a r i a t i o n d u t r a v a i l i n s t a n t a n é p r o d u i t s u r c h a 

q u e p e t i t a r c d é c r i t BB', o u l u i s e r a p r o p o r t i o n n e l l e . C a r , d a n s la 

v a l e u r d e c e t r a v a i l , F, s et r s o n t d e s q u a n t i t é s c o n s t a n t e s p o u r 

c h a q u e t r a v a i l i n s t a n t a n é , e t i l n ' y a q u e AD q u i so i t v a r i a b l e 

g 

d a n s l ' e x p r e s s i o n F X — X AD. Si le b o u t o n est p a r v e n u en E, 

la l o n g u e u r AD es t n u l l e , a u s s i b i e n q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e 

l a b i e l l e ; p u i s , à p a r t i r d e c e p o i n t j u s q u ' a u r a y o n h o r i z o n t a l AC, 

c e l t e p e r p e n d i c u l a i r e AD a u g m e n t e j u s q u ' à d e v e n i r é g a l e à r . Lo 

t r a v a i l i n s t a n t a n é es t a l o r s p a r v e n u à s o n maximum, e t i l a pou r 
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va leur , d a n s l a p o s i t i o n C d u b o u t o n , l e p r o d u i t F X — X r> 

r 

ou F X *• E n f i n , n u - d e s s o u s d u p o i n t C, la p e r p e n d i c u l a i r e AD 

décro î t d e n o u v e a u , e t d e v i e n t e n c o r e n u l l e a u p o i n t l e p l u s b a s G . 

Le t r a v a i l i n s t a n t a n é p a s s a n t p a r t o u t e s c e s v a r i a t i o n s , o n v o i t c o m 

bien s o n t g r a n d e s l e s i n é g a l i t é s q u ' i l é p r o u v e , p u i s q u e d e F X * 

qu ' i l se t r o u v e e n C, i l se r é d u i t à z é r o e n G e t J£. 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t à q u e l l e d i s t a n c e AX il f a u d r a i t a p p l i q u e r 

l 'effort . F d e la b i e l l e p o u r q u e , a g i s s a n t t a n g e n t i e l l e i n e n t à u n e 

r o u e d e c e r a y o n AX q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s p a r X, e l l e p r o d u i s e 

dans u n d e m i - t o u r lo m é m o t r a v a i l q u e c e l u i d e l a b i e l l e d a n s c e t t e 

m ê m e d e m j - r é v o l u t i o n . N o u s a v o n s r e c o n n u q u e c e d e r n i e r é t a i t 

égal à 2 r . F. Q u a n t a u p r e m i e r , il e s t é v i d e m m e n t é g a l à F X 

p u i s q u e rX est la m e s u r e d e la d e m i - c i r c o n f é r e n c e d o n t X e s t l e 

r a y o n , e t q u e c e t t e d e m i - c i r c o n f é r e n c e e s t e n r é a l i t é d é c r i t e s u r les 

d i r e c t i o n s p a r t i e l l e s d e F, e n t a n t q u e c e l l e f o r c e e s t t a n g e n t e à 

ce t te c i r c o n f é r e n c e . O n a u r a , p a r c o n s é q u e n t , 

2 r . F = F y, z-X, o u X = — = _ f ^ , = 0 , 6 3 7 . r. 

7F ii>, 1 -t lO 

Cette l o n g u e u r X, q u ' o n n o m m e le b r a s d e l e v i e r m o y e n d e l a m a -

2 
n ive l le , se t r o u v e i c i ê t r e les — e n v i r o n d u b r a s d e c e t t e d e r n i è r e . 

S 
Si n o u s n o u s r a p p e l o n s q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e l a b i e l l e e s t 
r e p r é s e n t é p a r F X — X AlD. e t q u e , p o u r l e b r a s d e l e v i e r 

r 

m o y e n , il est é g a l à 0 , 6 3 7 .«X ^ = ^ X - X 0 , 6 3 7 , r , o n 

T 

1-dconnaît s ans p e i n e q u e l e p r e m i e r e s t p r o p o r t i o n n e l a u m o m e n t 

va r i ab le AD . F, e t le d e u x i è m e a u m o m e n t m o y e n e t c o n s t a n t 

0 ,637 . r. Auss i , l e s C a l c u l s r e l a t i f s à l a m a n i v e l l e son t - I l s S u s c e p 

t ib les d e s i m p l i f i c a t i o n , p a r c e q u e , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , c e l l e m a 

nivel le p e u t ê t r e r e m p l a c é e p a r u n e r o u e d ' u n r a y o n é g a l à 0 , 6 3 7 . r, 

que so l l i c i t e la f o r c e F t a n g e n t i e l l e i n e n t à sa c i r c o n f é r e n c e . D e c e 

que le p l u s g r a n d t r a v a i l i n s t a n t a n é d e l à b i e l l e est p r o p o r t i o n n e l 

à F . r, son p l u s p e t i t à 0 , e t l e t r a v a i l m o y e n i n s t a n t a n é à 

0 ,637 . Fr, o n e n c o n c l u t q u e le p r e m i e r é t a n t 1 , l e d e u x i è m e 

sera 0 , t a n d i s q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n s e r a r e p r é s e n t é 

par 0 , 6 3 7 . P a r c o n s é q u e n t , l es é c a r t s d u p l u s g r a n d t r a v a i l i n s t a n 

t a n é et d u p l u s p e t i t h o r s d u t r a v a i l m o y e n , c o m p a r é s a u p l u s g r a n d 
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t r a v a i l p r i s p o u r u n i t é , s e r o n t r e p r é s e n t é s , l ' u n p a r 1 — 0 ,637 

o u 0 , 3 6 3 , e t l ' a u t r e p a r 0 , 6 3 7 : a u t r e m e n t d i t , l e t r a v a i l moyen 

d i f f è r e d e s d e u x e x t r ê m e s d e s 0 , 3 6 3 e t d e s 0 , 6 3 7 d u p l u s g r a n d 

t r a v a i l . 

5 0 . Manière dont varie le travail instantané dans le deuxième demi-

tour. —• N o u s n ' a v o n s e n c o r e c o n s i d é r é q u e c e q u i se p a s s e dans un 

d e m i - t o u r d e la m a n i v e l l e , v o y o n s m a i n t e n a n t c e q u i a l i eu q u a n d 

e l l e a c h è v e l ' a u t r e d e m i - t o u r EHG. O r , i l p e u t a r r i v e r l ' u n e do ces 

t r o i s c h o s e s : 1° La p u i s s a n c e F c e s s e e n t i è r e m e n t d ' a g i r ; 2° ou 

e l l e a g i t d a n s u n e d i r e c t i o n c o n t r a i r e à sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e ; 

3° o u e n f i n e l l e c o n t i n u e d ' a g i r d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , q u i e s t c e l u i d e s p é d a l e s o u d e s p i s tons d s 

p o m p e à s i m p l e effe t , l e t r a v a i l t o t a l d e F e s t 2 f . r , t a n d i s que 

c e l u i d e la m ê m e p u i s s a n c e a p p l i q u é e a u b r a s d e l e v i e r m o y e u X 

p e n d a n t u n t o u r e n t i e r , s e r a WirX . F, O n a u r a 

H v X . F = 2 r . F, o u X = - = 0 , 3 1 8 . r . 

Le p l u s g r a n d t r a v a i l é t a n t t o u j o u r s p r o p o r t i o n n e l à F . r , e t le 

p l u s p e t i t à 0 , t a n d i s q u e l e t r a v a i l m o y e n i n s t a n t a n é sera ici 

0 , 3 1 8 ; F r , o n v o i t q u e l e s é c a r t s d u p l u s g r a n d e t d u p lus peti t 

s u r l e t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n s e r o n t r e p r é s e n t é s i c i p a r 1 — 0 ,318 

e t 0 , 3 1 8 , o u p a r 0 , 6 8 2 e t 0 , 3 1 8 . P a r c o n s é q u e n t , l ' é c a r t d u plus 

g r a n d t r a v a i l s u r l e t r a v a i l m o y e n , é c a r t q u i est i c i 0 , 6 8 2 , sera 

p l u s c o n s i d é r a b l e q u e d a n s le c a s p r é c é d e n t , o ù i l é t a i t r ep ré sen t é 

p a r 0 , 6 3 7 . 

D a n s l e d e u x i è m e c a s , o ù l a p u i s s a n c e F c h a n g e d e d i r e c t i o n à 

c h a q u e d e m i - t o u r , e t o ù e l l e a g i t t o u j o u r s p o u r f a i r e t o u r n e r dans 

l e m ê m e s e n s , e l l e d é v e l o p p e r a d a n s l e t o u r e n t i e r u n t r a v a i l égal 

à ir . F. O n a u r a d o n c 

4 r . F = ZTTX . F, o u X = — = 0 , 6 3 7 . r, 

c o m m e p o u r l e c a s o ù l a p u i s s a n c e a g i t à c h a q u e d e m i - t o u r . Les 

é c a r t s d u p l u s g r a n d t r a v a i l e t d u p l u s p e t i t e n d e h o r s d u travail 

m o y e n s o n t d o n c r e p r é s e n t é s p a r 0 , 3 6 3 e t 0 , 6 3 7 . P a r c o n s é q u e n t , 

l e p l u s g r a n d é c a r t d a n s le d e u x i è m e c a s es t p l u s p e t i t q u e ce lu i du 

p r e m i e r c a s . 
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Dans l e t r o i s i è m e c a s , l e t r a v a i l t o t a l f o u r n i p a r l a p u i s s a n c e , 

p e n d a n t u n t o u r e n t i e r d e l a m a n i v e l l e , s e r a n u l , e t i l e n s e r a d e 

m ê m e d u t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n , e n s o r t e q u e les é c a r t s d u p l u s 

g r a n d t r a v a i l e t d u p l u s p e t i t , e u d e h o r s d u t r a v a i l m o y e n , s e 

r o n t p r o p o r t i o n n e l s à c e s t r a v a u x , e u x - m ê m e s , o u r e p r é s e n t é s 

pa r 1 e t 0 . Ces é c a r t s d e v i e n d r o n t d a n s c e c a s les p l u s g r a n d s p o s 

s ibles . 

Ce d e r n i e r c a s n e p e u t ê t r e q u e r e l a t i f à l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r 

qui a g i t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s , e t q u i n e p r o d u i t a u c u n t r a 

vai l p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e ( 3 ° p a r t i e , ) . Mais , c o m m e 

c e l t e a c t i o n se j o i n t t o u j o u r s à c e l l e d ' u n e a u t r e f o r c e q u i a g i t 

dans la d i r e c t i o n d e l a b i e l l e c o m m e les p r é c é d e n t e s , i l c o n v i e n t 

d ' e x a m i n e r s o n i n f l u e n c e d a n s les i n é g a l i t é s d u t r a v a i l i n s t a n 

t a n é . 

S i . Manière de régler le poids des équipages de la manivelle. — 

N o m m o n s p le p o i d s d e l a b i e l l e DF e t d e s o n é q u i p a g e , q u i a g i t 

s u i v a n t la d i r e c t i o n d e F. O n o b s e r v e r a q u e le p o i d s p s ' a j o u t e à la 

fo rce F ou s ' en r e t r a n c h e s e l o n q u ' i l a g i t o u n o n d a n s le s e n s d e 

ce t t e Force, d e t e l l e s o r t e q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l d a n s u n t o u r 

en t i e r n ' e s t n u l l e m e n t a l t é r é e p a r c e p o i d s . P a r c o n s é q u e n t , s o n 

i n f luence est é g a l e m e n t n u l l e e t s u r l e b r a s d e l e v i e r m o y e n e t s u r 

le t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n , e t c o m m e le t r a v a i l é l é m e n t a i r e d e 

la p u i s s a n c e est t o u j o u r s n u l p o u r l a p o s i t i o n v e r t i c a l e d u b o u t o n 

de la m a n i v e l l e e n E e t G, o n vo i t q u e l ' e f fe t d u p o i d s p se r é d u i r a 

à a u g m e n t e r o u à d i m i n u e r le p l u s g r a n d t r a v a i l i n s t a n t a n é e n 

C et H, t o u j o u r s p r o p o r t i o n n e l à rF, s e l o n le s e n s d e l a p u i s 

sance F. 

Cela posé , il es t a i s é d e v o i r q u e l e s é c a r t s d u p l u s g r a n d t r a v a i l 

i n s t a n t a n é d û a u x f o r c e s F e t p s u r l e t r a v a i l m o y e n , s e r o n t d a n s 

le cas où F a g i r a i t d a n s l e s d e u x d e m i - t o u r s , e t d a n s c e l u i o ù e l l e 

n ' a g i r a i t q u e d a n s l e p r e m i e r d e m i - t o u r e n s ' a j o u t a n t à p, p l u s 

cons idé rab l e s q u e d a n s l e s c a s p r é c é d e n t s o ù o n f a i s a i t p = 0 : 

d o n c , d a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , i l s e r a e s s e n t i e l d e m e t t r e l ' é q u i p a g e 

en é q u i l i b r e a u t o u r d e l ' a r b r e d e r o t a t i o n . Mais il p o u r r a e n ê t r e t o u t 

a u t r e m e n t d u c a s o ù F a g i t s e u l e m e n t d a n s l e p r e m i e r d e m i - t o u r e t 

dans u n e d i r e c t i o n c o n t r a i r e à c e l l e d u p o i d s p. E u effe t , la p l u s 

g r a n d e v a l e u r d u t r a v a i l i n s t a n t a n é a y a n t t o u j o u r s l i e u p o u r la 

pos i t ion h o r i z o n t a l e d u b r a s d e la m a n i v e l l e , e l l e s e ra p r o p o r l i o n -

T i u m ; D E «En. I Î C D . 
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m i l e h r( F — p ) p o u r l e p r e m i e r d e i n i - l o u r e t à rp p o u r le se

c o n d . On d e v r a d o n c p r e n d r e la p r e m i è r e o u la d e r n i è r e d e ces 

q u a n t i t é s p o u r la l i m i t e s u p é r i e u r e d u t r a v a i l i n s t a n t a n é , selon 

q u ' o n a u r a F — p ^> o u < ^ p , o u F^> o u <^ L e c a s l e p l u s 

a v a n t a g e u x a u r a l i e u é v i d e m m e n t q u a n d l a v a l e u r d e p se ra tel le 

q u e r ( F — p ) s e r a é g a l à rp, o u q u e p s e r a é g a l à ~r F, e n sor te 

q u e l e p l u s g r a n d t r a v a i l i n s t a n t a n é , r é d u i t i c i à l a m o i t i é , sera r e 

p r é s e n t é p a r F . r. M a i s , c o m m e a u p r e m i e r c a s , l e t r a v a i l 

m o y e n d e m e u r e t o u j o u r s p r o p o r t i o n n e l à 0 , 8 1 8 . r . F, et le 

p l u s p e t i t à 0 . L e s é c a r t s d u p l u s g r a n d e t d u p l u s p e t i t t r a v a i l in 

s t a n t a n é , e n d e h o r s d u t r a v a i l m o y e n , d e v i e n n e n t d o n c — 0 ,318 

e t 0 , 3 1 8 , c ' e s t - à - d i r e 0 , 1 8 2 e t 0 , 3 1 8 , e t i l s s o n t a l o r s m o i n d r e s quo 

p o u r l e s ca s p r é c é d e n t s . 

5 2 . Différence d'une manivelle à simple effet et d'une manivelle à 

double effet. — N o u s a v o n s d i t q u e la p u i s s a n c e a p p l i q u é e à la b ie l le 

d ' u n e m a n i v e l l e a g i t t a n t ô t p e n d a n t u n seu l d e m i - t o u r et n ' ag i t 

p l u s p e n d a n t l e d e m i - t o u r s u i v a n t , e t t a n t ô t a g i t p e n d a n t u n tour 

e n t i e r e n c h a n g e a n t d ' u n d e m i - t o u r à l ' a u t r e , le s e n s d e sa p ropre 

d i r e c t i o n . De là r é s u l t e n t d e u x d i s t i n c t i o n s à f a i r e d a n s la m a n i 

v e l l e , s e l o n ce s d e u x c i r c o n s t a n c e s , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e p e u t être 

o u à simple effet o u à double effet. 

P o u r se f a i r e u n e i d é e d e l a m a n i v e l l e à s i m p l e effet, imaginez 

u n m o t e u r t i r a n t d e h a u t e n b a s s u r u n e c o r d e a t t a c h é e a u bras 

d ' u n e m a n i v e l l e ; i l n e p o u r r a q u e f a i r e d é c r i r e u n d e m i - t o u r des

c e n d a n t à c e b r a s , s a n s l ' é l e v e r p e n d a n t l e d e m i - t o u r a scendan t , 

e t u n v o l a n t d e v i e n t n é c e s s a i r e p o u r q u e la m a n i v e l l e c o n t i n u e à 

m a r c h e r p e n d a n t c e d e m i - t o u r o ù l ' a c t i o n d u m o t e u r cesse forcé

m e n t . Mais s i , a u l i e u d ' u n e c o r d e , ori a u n e b i e l l e i n f l ex ib l e , alors 

l e m o t e u r p e u t t r a v a i l l e r s u r c e t t e b i e l l e a u s s i b i e n d e b a s en haut 

q u e d e h a u t e n b a s ; e t t o u t e m a n i v e l l e a i n s i d i s p o s é e p o u r que le 

m o t e u r e x e r c e son a c t i o n d a n s l e s e n s d e s c e n d a n t p e n d a n t uri 

p r e m i e r d e m i - t o u r , e t d a n s l e s e n s a s c e n d a n t p e n d a n t Je second 

d e m i - t o u r , e s t c e q u ' o n n o m m e u n e m a n i v e l l e à d o u b l e effet. 
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DES MANIVELLES COMPOSÉES. 

8 S . Effet des manivelles doubles, et leur disposition la plut avanta

geuse. — On a p p l i q u e s o u v e n t s u r u n m ê m e a x e d e u x m a n i v e l l e s 

d i r igées e n s e n s c o n t r a i r e , e t s i t u é e s d a n s d e s p o i n t s d i f f é r e n t s d e 

l ' axe , afin q u e les b i e l l e s q u i m a n œ u v r e n t c h a c u n e d ' e l l e s n e p u i s 

sent p o i n t se r e n c o n t r e r . L o r s q u e ce s m a n i v e l l e s s o n t c o m p r i s e s 

dans u n m ê m e p l a n p a s s a n t p a r l ' a x e , l e u r d i s p o s i t i o n n e p e u t s e r 

v i r a r é g u l a r i s e r l ' a c t i o n d e l a p u i s s a n c e , q u a n d e l l e e s t c o n s t a n t e 

en g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n . I l f a u t n é c e s s a i r e m e n t , p o u r q u e 

ce t te r é g u l a r i s a t i o n a i t l i e u , q u e les d e u x m a n i v e l l e s s o i e n t d a n s 

des p l a n s d i f fé ren t s p a s s a n t p a r l ' a x e e t f o r m a n t u n a n g l e q u e l c o n 

q u e . Tan tô t d e u x m a n i v e l l e s s o n t m o n t é e s s u r u n m ê m e a r b r e 

( fig. 8 5 9 ) ; t a n t ô t l ' a r b r e e s t i n t e r r o m p u p a r d e s c o u d e s f a i s a n t 

fonc t ion d e m a n i v e l l e s , e t i l e s t B u p p o r t é p a r t r o i s a p p u i s d o n t l e s 

in te rva l l e s s e r v e n t a u j e u d e c h a q u e b i e l l e ( fig. 360 ) ; t o u t e f o i s , 

les p r o j e c t i o n s l a t é r a l e s d e c e s d e u x s y s t è m e s s o n t r e p r é s e n t é e s e n 

c o m m u n p a r la figure § 6 1 . L o r s d o n c q u e l e s d e u x b r a s d e m a n i 

velles m o n t é s s u r u n m ê m e a r b r e f o r m e n t e n t r e e u x u n a n g l e q u e l 

c o n q u e (et d a n s c e c a s l e s y s t è m e s ' a p p e l l e u n e m a n i v e l l e d o u b l e ) , 

voyons s'il y a d e l ' a v a n t a g e à r é p a r t i r u n e s e u l e p u i s s a n c e e u d e u x 

au l res éga l e s e t p a r a l l è l e s s u r c e s d e u x b r a s . Si j e n o m m e F c h a q u e 

pu issance p a r t i e l l e a p p l i q u é e à c h a q u e b i e l l e , e t q u e ces p u i s s a n c e s 

n ' ag i s sen t q u e p e n d a n t u n d e m i - t o u r , o n r e c o n n a î t q u e l ' a c t i o n 

est p r e s q u e a u s s i i r r é g u l i è r e q u e si u n e p u i s s a n c e é g a l e à 2 F s e 

t rouva i t a p p l i q u é e à u n e m a n i v e l l e s i m p l e d ' u n b r a s égala c e u x 

d e la m a n i v e l l e d o u b l e . Ca r la r é s u l t a n t e 2 F d e s d e u x p r e m i è r e s 

peu t ê t r e c e n s é e a p p l i q u é e a u m i l i e u / ( fig. § 6 2 ) d e la c o r d e 

BB', q u i r é u n i t l e s d e u x b o u t o n s p r o j e t é s d a n s u n m ê m e p l a n ; e t 

b ien q u e c e t t e r é s u l t a n t e a g i s s e s u r u n b r a s Al m o i n d r e q u e l ' u n 

des b r a s AB o u AB', n é a n m o i n s les v a r i a t i o n s d u t r a v a i l a u r o n t 

des é c a r t s p a r r a p p o r t a u t r a v a i l m o y e n , q u i s e r o n t e n t i è r e m e n t 

les m ê m e s q u e p o u r l a m a n i v e l l e s i m p l e . D o n c , d a n s l e c a s o ù l e s 

d e u x p u i s s a n c e s é g a l e s n ' a g i s s e n t q u e p e n d a n t u n d e m i - t o u r s u r u n e 

25» 
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A I = B I = ^ , 

e l l e s l i m i t e s s u p é r i e u r e s d u t r a v a i l i n s t a n t a n é d e v i e n n e n t , l ' u n e et 

l ' a u t r e , 

Q u a n t a u x q u a t r e v a l e u r s d e s l i m i t e s i n f é r i e u r e s d u t r a v a i l i n s t an 

t a n é , il es t é v i d e n t q u ' e l l e s s o n t , d a n s l e c a s d e l ' a n g l e d r o i t B A B ' , 

é g a l e s à F X ~r X r -

P o u r a v o i r l e t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n , il f a u t r e m a r q u e r que 

m a n i v e l l e d o u b l e , l e t r a v a i l n ' e s t p a s p l u s r é g u l i e r q u e c e l u i d ' u n e 

p u i s s a n c e d o u b l e d e l ' u n e d ' e l l e s q u i t r a v a i l l e r a i t s u r u n e m a n i v e l l e 

s i m p l e . 

M a i s , q u a n d c h a q u e p u i s s a n c e F a gil e n m o n t a n t e t en d e s c e n 

d a n t , o u q u e c h a q u e b r a s e s t à d o u b l e ef fe t , o n p e u t se d e m a n d e r 

l ' i n c l i n a i s o n d e s d e u x b r a s e n t r e e u x , p o u r q u e l ' i r r é g u l a r i t é soit 

la m o i n d r e p o s s i b l e . S o i e n t AB, AB' ( f i g . 3 6 3 ) les d e u x b r a s d e 

l a m a n i v e l l e d o u b l e d a n s l a q u e l l e les p u i s s a n c e s a g i s s e n t é g a l e m e n t 

a u x d e u x d e m i - t o u r s , e t BAB' l ' a n g l e c o n s t a n t q u e f o r m e n t ces 

d e u x b r a s e n t r e e u x . I l e s t a i s é d e s ' a s s u r e r q u e l e t r a v a i l i n s t a n 

t a n é t o t a l d e s p u i s s a n c e s F a t t e i n d r a sa l i m i t e s u p é r i e u r e p o u r les 

p o s i t i o n s v e r t i c a l e s e t h o r i z o n t a l e s d e la c o r d e BB', e t sa l i m i t e i n 

f é r i e u r e p o u r les q u a t r e p o s i t i o n s s y m é t r i q u e s o ù l ' u n d e s b r a s AB, 

AB' se c o n f o n d r a a v e c l a v e r t i c a l e . 

O b s e r v o n s q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é t o t a l p o u r ses l i m i t e s supé

r i e u r e s , e n a p p e l a n t s l ' a r c é l é m e n t a i r e c o n s t a n t d é c r i t , e t r le 

r a y o n AB, s e r a e x p r i m é p a r 2 F X — X Al, e t p a r 2 F X —X SI; 

q u e si la p r e m i è r e v a l e u r d e v i e n t t r è s - g r a n d e l o r s q u e Al est très-

g r a n d , l a g r a n d e u r d e Bl e s t a l o r s t r è s - p e t i t e , auss i b i e n q u e la 

d e u x i è m e v a l e u r d e la l i m i t e s u p é r i e u r e d u t r a v a i l i n s t a n t a n é . Par 

c o n s é q u e n t , les é c a r t s d e c e s d e u x l i m i t e s e n d e h o r s d u t ravai l 

m o y e u i n s t a n t a n é , q u e l q u e s o i t c e d e r n i e r , s e r o n t r é d u i t s le plus 

p o s s i b l e si AI = Bl, c ' e s t - à - d i r e si l ' a n g l e BAB' es t d r o i t . On a 

a l o r s 
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les pu i s s ances , d a n s u n t o u r e n t i e r , d é v e l o p p e n t u n t r a v a i l é g a l à 

2 F X ^ r > e t 1 u e ' e I T 1 ê m o t r a v a i l p r o d u i t p a r e l l e s q u a n d e l l e s s o n t 

app l iquées à la c i r c o n f é r e n c e d o n t .Y e s t le r a y o n s e r a é g a l à 

2 F X On a u r a d o n ° 

Si m a i n t e n a n t n o u s c o m p a r o n s l e p l u s g r a n d t r a v a i l i n s t a n t a n é e t 

le plus p e t i t a v e c c e t r a v a i l m o y e n , o n t r o u v e q u e l e u r s é c a r t s e n 

dehors d e c e d e r n i e r p r i s p o u r u n i t é , s o n t e n v i r o n l e — e t 

y 
le — d e ce t r a v a i l m o y e n . Les m a n i v e l l e s c o u d é e s à a n g l e d r o i t 

5 

sont d o n c t r è s - a v a n t a g e u s e s p o u r l a r é g u l a r i t é d u m o u v e m e n t . 

5 4 . Effets et inconvénients des manivelles triples. — P o u r u n e 

man ive l l e t r i p l e d o n t les b r a s AB, AB', AB" ( f ig. 3 6 4 ) p a r t a g e 

ra ient d a n s l e u r p r o j e c t i o n s u r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a l ' a x e , la 

c i r c o n f é r e n c e e n t r o i s p a r t i e s é g a l e s , e t q u i s e r a i e n t s o l l i c i t é e s p a r 

trois forces é g a l e s F a g i s s a n t s e u l e m e n t d a n s l e d e m i - t o u r EBG, 

on t r o u v e q u e le t r a v a i l i n s t a n t a n é t o t a l a sa p l u s g r a n d e e t sa p l u s 

pet i te v a l e u r q u a n d l ' u n q u e l c o n q u e d e s b r a s es t h o r i z o n t a l o u 

v e r t i c a l ; q u e l e b r a s d e l e v i e r m o y e n d o n n é p a r l ' é q u a t i o n 

6 F . r — HTTX . F , a p o u r e x p r e s s i o n — = 0 , 9 5 5 . r, e t q u ' e n f i n 

le t rava i l m o y e n i n s t a n t a n é n e d i f f è r e q u e d e \ - d u p l u s g r a n d e t 

de î̂j d u p l u s p e t i t , p o u r v u t o u t e f o i s q u e l e s é q u i p a g e s d e s m a n i 

velles s o i e n t ic i c e n s é s e n é q u i l i b r e a u t o u r d e l ' a x e A. E n f i n , si les 

puissances a g i s s e n t s u r les d e u x d e m i - t o u r s d e c h a q u e b r a s , l e plus 
grand t r a v a i l i n s t a n t a n é e t l e p l u s p e t i t o n t l i eu q u a n d l ' u n d e s 

bras est s u c c e s s i v e m e n t h o r i z o n t a l e t v e r t i c a l . L e b r a s d e l e v i e r 

moyen est d o n n é p a r l a r e l a t i o n 

X = = 0 , 6 3 6 6 . r . 

Le t r a v a i l m o y e u i n s t a n t a n é s e r a d o n c e x p r i m é p a r 

2 F X 0 , 6 3 6 6 . s . 

0 , 6 3 6 6 . 
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O n r e c o n n a î t r a , d ' a i l l e u r s , q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é m o y e n est 

p r o p o r t i o n n e l à 1 , 9 1 0 , q u e l e p lu s g r a n d t r a v a i l i n s t a n t a n é est p r o 

p o r t i o n n e l à 2 e t l e p l u s p e t i t à 1 , 7 3 2 . P a r c o n s é q u e n t , les é c a r t s 

h o r s d u t r a v a i l m o y e n , r a p p o r t é s à c e d e r n i e r p r i s p o u r u u i t é , sont 

1 1 

2T c t 70-
A i n s i , d a n s l e s m a n i v e l l e s t r i p l e s à d o u b l e e f f e t , l e m o u v e 

m e n t es t p r e s q u e a u s s i r é g u l i e r q u e si l es p u i s s a n c e s ag i s sa ien t 

t a n g e n t i e l l e m e n t à u n e r o u e . Mais ces m a n i v e l l e s s o n t i n e x é c u t a 

b l e s p a r l a d i f f i c u l t é d e m a i n t e n i r e n l i g n e d r o i t e les a p p u i s d ' u n 

a r b r e q u a n d il e n a p l u s d e d e u x (et i l e n f a u t q u a t r e a u moins 

p o u r les m a n i v e l l e s t r i p l e s é n a r b r é e s à u n s e u l a x e ) . T o u t e f o i s , 

v o i c i c o m m e n t à ïïoyeuvre o n a c h e r c h é à é v i t e r c e d e r n i e r i n c o n 

v é n i e n t p o u r u n e m a n i v e l l e t r i p l e d e s t i n é e à f a i r e j o u e r t ro i s souf

f le ts , e t d o n t l ' u t i l i t é e s t i n c o n t e s t a b l e n o n - s e u l e m e n t p o u r q u e ces 

souff le t s p r o d u i s e n t u n j e t d ' a i r c o n t i n u , m a i s e n c o r e p o u r r é g u l a 

r i s e r l e p l u s p o s s i b l e l a r é s i s t a n c e q u i , d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t , se 

t r o u v e v a i n c u e p a r la p u i s s a n c e u n i f o r m e d ' u n e r o u e h y d r a u 

l i q u e . 

L ' a r b r e d e s m a n i v e l l e s se c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s ah e t ci 

( f ig . 3 6 5 ) , d o n t la p r e m i è r e p o r t e d e u x m a n i v e l l e s e t l ' a u t r e uno 

t r o i s i è m e , d o m a n i è r e q u e les p r o j e c t i o n s d e c e s m a n i v e l l e s s u r un 

m ê m e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e p a r t a g e n t l a c i r c o n f é r e n c e en 

t r o i s p a r t i e s é g a l e s . U n a u t r e a r b r e AB, p a r a l l è l e a u x d e u x part ies 

p r é c é d e n t e s , r e ç o i t l e m o u v e m e n t d u m o t e u r , e t l e t r a n s m e t au 

m o y e n d e d e u x r o u e s é g a l e s C e t C, q u i e n g r è n e n t c h a c u n dans 

d e u x a u t r e s r o u e s D, D\ auss i é g a l e s e n t r e e l l e s , e t m o n t é e s res

p e c t i v e m e n t s u r les d e u x p a r t i e s ah e t cd d e l ' a r b r e d e la manive l le 

t r i p l e . 11 es t é v i d e n t q u e les r o u e s C e t C' r e c e v r o n t d e s vitesses 

é g a l e s , e t q u e , si d a n s l e p r i n c i p e les t r o i s b r a s d e m a n i v e l l e sont 

à a n g l e s é g a u x , les c h o s e s s e p a s s e r o n t c o m m e p o u r u n e manive l le 

t r i p l e o r d i n a i r e . 
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THÉORIE ET ÉTABLISSEMENT. DES VOLAJfTS. 

5 5 . Forme ordinaire des volants et expression de leur force vive.— 

II n ' e s t pas t o u j o u r s p o s s i b l e d e r é g u l a r i s e r l e t r a v a i l d ' u n m o t e u r 

ou d ' u n e r é s i s t a n c e p a r l ' e m p l o i d e s m a n i v e l l e s d o u b l e s o u t r i p l e s , 

e t q u a n d o n e s t r é d u i t à se s e r v i r d ' u n e m a n i v e l l e s i m p l e , o n a v u , 

au c h a p i t r e p r é c é d e n t , q u e l e s v a r i a t i o n s d u t r a v a i l i n s t a n t a n é n e 

la i ssa ient p a s q u e d ' ê t r e a ssez s e n s i b l e s . I l e n e s t d e m ê m e d a n s 

tou tes les c i r c o n s t a n c e s o ù t a n t ô t l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f a l i e u , 

t an tô t l a p u i s s a n c e o u l a r é s i s t a n c e , o u t o u t e s d e u x à l a fo is a g i s 

sent p a r i n t e r m i t t e n c e s . Le m o y e n l e p l u s g é n é r a l d e s a t i s f a i r e à l a 

c o n d i t i o n d e l a r é g u l a r i t é d u t r a v a i l , e s t s a n s c o n t r e d i t l e volant. 

11 se c o m p o s e o r d i n a i r e m e n t d ' u n a n n e a u e n f o n t e à s e c t i o n r e c 

t a n g u l a i r e ( f ig. 3 6 6 ) , r e l i é à l ' a x e a u m o y e n d e b r a s d e m ê m e 

m a t i è r e ou d e b o i s q u i s ' a s s e m b l e n t s u r u n noyau o u moyeu c o m 

m u n , m o n t é s u r la p a r t i e c a r r é e d e c e t a x e . Q u e l q u e f o i s a u s s i o n 

se c o n t e n t e d e p l a c e r à l ' e x t r é m i t é d e s b r a s , d e s m a s s e s m é t a l l i 

ques a u x q u e l l e s o n d o n n e , q u a n d e l l e s s o n t i s o l é e s , u n e f o r m e l e n 

t i c u l a i r e , d a n s la v u e d e d i m i n u e r l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r ; m a i s c e 

d e r n i e r m o y e n d o i t ê t r e p r o s c r i t à c a u s e d e s d a n g e r s q u ' i l p r é s e n t e . 

Pour avo i r l a f o r c e v i v e d ' u n v o l a n t , n o u s r e n v e r r o n s a u n ° 6 7 d e 

la 2 e p a r t i e , d u q u e l i l r é s u l t e q u e si o n n o m m e P l e p o i d s d u v o 

l an t , V la v i t e s s e d e s a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e o u l ' e s p a c e q u i y 

P 

est d é c r i t d a n s u n e s e c o n d e , — X ^ e s ^ w f 0 1 ' o e v i v e d e c e v o 

l a n t , e n se r a p p e l a n t q u e V é q u i v a u t a u p r o d u i t d e l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e e t d u r a y o n m o y e n . 

5 6 . Volant pour une manivelle à simple effet. — N o u s c o u i m e n c e -

r o n s p a r l ' é t a b l i s s e m e n t d u v o l a n t d a n s l e c a s l e p l u s f r é q u e n t q u i se 

r e n c o n t r e p o u r les m a c h i n e s , c ' e s t - à - d i r e d a n s c e l u i d e la m a n i v e l l e 

dont le b r a s AB ( fig. 8 6 7 ) , s o l l i c i t é d e h a u t e n b a s p a r la f o r c e 

F ag i s s an t s u r u n e b i e l l e v e r t i c a l e p e n d a n t l e p r e m i e r d e m i - t o u r 

ERG, f a i t t o u r n e r l ' a r b r e A, a i n s i q u ' u n e r o u e M, d o n t la r é a c t i o n 
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e n N e n f a i t m o u v o i r u n e a u t r e d e s t i n é e à v a i n c r e l 'effet u t i l e . 

J ' a p p e l l e Q l a r é s i s t a n c e d e h a u t e n b a s q u e c e t t e d e r n i è r e m u e 

o p p o s e e t q u i s e r a m e s u r a b l e e n p o i d s s a n s ê t r e c e p e n d a n t pour 

n o u s u n p o i d s v é r i t a b l e à s o u l e v e r . D a n s c e c a l c u l n o u s n e t i e n 

d r o n s a u c u n c o m p t e d e l ' i n e r t i e d e la r o u e M} p a r c e q u e son d ia 

m è t r e e s t p e u d e c h o s e p a r r a p p o r t à c e l u i d u v o l a n t , d o n t la g r a n d e 

m a s s e es t t o u j o u r s r e j e t é e l e p l u s l o i n p o s s i b l e d e l ' a x e d e r o t a t i o n , 

af in q u ' i l p u i s s e a c q u é r i r u n e g r a n d e f o r c e v i v e . Cela p o s é , cons i 

d é r o n s l e s y s t è m e à u n c e r t a i n é t a t d e m o u v e m e n t , e t observons 

q u e , d ' a p r è s c e q u i a é t é d i t a u n ° 4 9 , l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la 

p u i s s a n c e F s u r la b i e l l e e s t v a r i a b l e ; q u e c e t r a v a i l c r o î t d e £ 

e n C, d é c r o î t d e C e n G o ù i l d e v i e n t 0 , e t q u ' e n f i n i l est n u l pen 

d a n t t o u t e la d e m i - r é v o l u t i o n a s c e n d a n t e GHE. Q u a n t a u t ravai l 

i n s t a n t a n é d e Q, c o m m e c e t t e ^ r é s i s t ance es t c o n s t a n t e e t qu 'e l le 

d e m e u r e t a n g e n t e à l a c i r c o n f é r e n c e d e l a r o u e M, i l e s t nécessai

r e m e n t c o n s t a n t . T a n t q u e le t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la pu i s sance F 

l ' e m p o r t e s u r c e l u i d e Q, la v i t e s s e s ' a c c é l è r e ; m a i s e l l e n e saurai t 

s ' a c c é l é r e r i n d é f i n i m e n t , p a r c e q u e l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la 

p u i s s a n c e finit p a r d i m i n u e r , e t q u ' i l a r r i v e r a u n m o m e n t où il 

s e r a d e v e n u é g a l à c e l u i d e la r é s i s t a n c e . A c e t i n s t a n t la vitesse 

a u r a a c q u i s sa p l u s g r a n d e v a l e u r , o u s e r a p a r v e n u e à son maxi

mum. L e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la p u i s s a n c e d é c r o i s s a n t encore , 

d e v i e n d r a m o i n d r e q u e c e l u i d e l a r é s i s t a n c e , e t d e c e t t e nouvel le 

i n é g a l i t é , c o n t r a i r e à l a p r e m i è r e , r é s u l t e r a u n r a l e n t i s s e m e n t tel 

q u e la v i t e s s e d i m i n u e r a d e p l u s e n p l u s . 

Mais , e o m m e Je t r a v a i l d e la p u i s s a n c e n e p e u t d é c r o î t r e indéfi

n i m e n t , e t q u ' i l a r r i v e u n i n s t a n t o ù il c r o i t d e n o u v e a u , on voit 

q u e t a n t q u ' i l d e m e u r e i n f é r i e u r à c e l u i d e l a r é s i s t a n c e , le ralen

t i s s e m e n t se c o n t i n u e , m a i s d e m o i n s e n m o i n s , j u s q u ' à l ' i n s t an t où 

l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la p u i s s a n c e est d e v e n u é g a l à c e lu i d e l à 

r é s i s t a n c e . A c e m o m e n t la v i t e s s e a c e s s é d e d é c r o î t r e ; ma i s ell 13 

e s t p a r v e n u e à s o n minimum : c a r , a u d e l à , l e t r a v a i l d e la puis

s a n c e l ' e m p o r t e d e p l u s e n p l u s s u r c e l u i d e l a r é s i s t a n c e ; la vitesse 

a u g m e n t e a l o r s , e t a r r i v e e n f i n d e n o u v e a u à s o n maximum. 

Si m a i n t e n a n t n o u s s u p p o s o n s s u r l ' a r b r e A u n v o l a n t capable 

d ' u n e g r a n d e f o r c e v i v e , e t q u ' o n s e r e p o r t e a u x d e u x époques ou 

l a v i t e s s e d u s y s t è m e e s t la p l u s g r a n d e e t la p l u s p e t i t e , i l est évi

d e n t q u e la f o r c e v i v e d u v o l a n t se s e r a a u s s i , à c e s m ê m e s époques, 

a c c r u e ou d i m i n u é e , e t o n sa i t q u e l ' a c c r o i s s e m e n t o u la d imin i i -
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lion d e la f o r c e v i v e d e c e v o l a n t d e v r a ê t r e é g a l e ( p u i s q u ' o n f a i t 

abs t r ac t ion d e l ' i n e r t i e d e s a u t r e s p i è c e s ) a u d o u b l e d e la d i f f é r e n c e 

abso lue e n t r e l e t r a v a i l d é p e n s é p a r la p u i s s a n c e e t l e t r a v a i l 

absorbé p a r la r é s i s t a n c e p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x é p o q u e s 

c o r r e s p o n d a n t e s a u maximum e t a u minimum d e v i t e s s e (3° p a r 

tie, I , d i x i è m e p r i n c i p e ) . C e t t e r e l a t i o n à é t a b l i r n ' o f f r e a u c u n e 

difficulté, p u i s q u e n o u s s a v o n s c a l c u l e r les q u a n t i t é s d e t r a v a i l d e s 

diverses f o r c e s . E x a m i n o n s m a i n t e n a n t q u e l es t l 'effet d u v o l a n t . 

P P 
Sa force v i v e , a v o n s - n o u s d i t , es t — X ^ % 0 1 1 — X A'vf, 

g 9 

A é t a n t son r a y o n m o y e n , e t p r sa v i t e s s e a n g u l a i r e , l a q u e l l e e s t 

p r o p o r t i o n n e l l e a u n o m b r e d e t o u r s d u v o l a n t d a n s u n t e m p s d é 

t e r m i n é , n o u s r e c o n n a i s s o n s d é j à q u e , p o u r u n m ê m e n o m b r e d e 

t ou r s , la f o r c e v i v e d u v o l a n t c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à son p o i d s , 

et au c a r r é d e s o n r a y o n : a u t r e m e n t d i t , p o u r u n r a y o n double, 

triple, la f o r c e v i v e d u v o l a n t d e v i e n t quatre, neuf fois p l u s g r a n d e . 

D'où il suit q u e c e t t e f o r c e v i v e se ra c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e , 

s u r t o u t p a r l e r a y o n . Si n o u s n o u s r e p o r t o n s v e r s l e s i n s t a n t s o ù l a 

m a c h i n e s ' a c c é l è r e , la f o r c e v i v e q u ' a b s o r b e le v o l a n t e s t t o u j o u r s 

éga le au d o u b l e d u t r a v a i l d e la p u i s s a n c e d i m i n u é e d e c e l u i d e la 

r é s i s t ance , e t en s u p p o s a n t q u e t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s d e c e t r a v a i l 

soient les m ê m e s , n ' e s t - i l p a s é v i d e n t q u e la v i t e s s e a n g u l a i r e s ' a c 

c ro î t r a d ' a u t a n t m o i n s q u e l e p o i d s e t le r a y o n d u v o l a n t s o n t r e n 

dus p lu s c o n s i d é r a b l e s ? I l y a d o n c l i e u d e r é g l e r l e p o i d s e t l es 

d i m i n u t i o n s d ' u n v o l a n t d e t e l l e f a ç o n q u e sa v i t e s s e a n g u l a i r e n e 

dépasse p a s u n e c e r t a i n e l i m i t e , o u p o u r q u ' e l l e v a r i e s e u l e m e n t 

de -jg- e n p l u s o u e n m o i n s . T e l l e e s t a u s s i l a m a r c h e q u e n o u s 

su ivrons d a n s l ' e x e m p l e d e la m a n i v e l l e à s i m p l e effet . Nous a d 

m e t t r o n s q u e d a n s l a r é s i s t a n c e Q o n a i t c o m p r i s c e l l e d u f r o t t e 

m e n t , c ' e s t - a - d i r e q u e c e f r o t t e m e n t , d é t e r m i n é à l ' a v a n c e p a r le 

ca lcu l , s e r a m u l t i p l i é p a r l e r a p p o r t d u r a y o n d u t o u r i l l o n d e la 

roue M a u r a y o n AN, e t q u e c e p r o d u i t s e r a a j o u t é à la r é s i s t a n c e 

va r i ab l e d e l ' a u t r e r o u e . C e t t e s o m m e s e r a p o u r n o u s c e q u o n o u s 

e n t e n d r o n s d é s o r m a i s p a r Q. 

La p r e m i è r e c o n d i t i o n à r e m p l i r , c ' e s t q u ' a u b o u t d e c h a q u e r é 

v o l u t i o n , le t r a v a i l t o t a l d e la p u i s s a n c e F s o i t é g a l à c e l u i d e la 

r é s i s t ance Q. Car si l e p r e m i e r é t a i t p l u s g r a n d , la v i t e s s e s ' a o c r o i -

t r a i t d e r é v o l u t i o n en r é v o l u t i o n , e t l a m a c h i n e s e r a i t m a l r é g l é e , 
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e t , par s u i t e , 

F . 2 r = 2 * . R . 0 , 

F r 

T e l l e e s t la v a l e u r d e la r é s i s t a n c e p o u r q u e l e m o u v e m e n t puisse 

s e m a i n t e n i r . 

C h e r c h o n s a c t u e l l e m e n t l e s d i s p o s i t i o n s d e l a m a n i v e l l e p o u r 

l e s q u e l l e s l a v i t e s s e d u v o l a n t d e v i e n t la p l u s g r a n d e e t la p lus p e 

t i t e . A c e t effet n o u s n o u s r a p p e l l e r o n s q u e le t r a v a i l i n s t a n t a n é de 

l a p u i s s a n c e F, e n u n p o i n t q u e l c o n q u e / ? , a é t é t r o u v é ( 3 e p a r t i e , 49) 

é g a l à F X ~ X AD. S u p p o s e z q u e l e b o u t o n d e la man ive l l e 

«oit e n E, e t q u e c e l l e - c i t o u r n e d e g a u c h e à d r o i t e . Il est év iden t 

q u ' e n c e t t e p o s i t i o n l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e l a p u i s s a n c e est n u l , 

q u o i q u e la r é s i s t a n c e a g i s s e t o u j o u r s ; t o u t e f o i s la m a n i v e l l e t o u r n e , 

e t si la p u i s s a n c e n ' a g i t p a s e n c o r e a v e c p r é p o n d é r a n c e , son t ravai l 

i n s t a n t a n é a u g m e n t e : a i n s i la v i t e s s e n e c e s s e r a d e d é c r o î t r e j u s 

q u ' à c e q u e l e b o u t o n so i t p a r v e n u d a n s u n p o i n t B, o ù l e t rava i l 

i n s t a n t a n é d e l a p u i s s a n c e s e r a d e v e n u é g a l à c e l u i d e la r é s i s t ance . 

M a i s , p e n d a n t q u e le b o u t o n p a r c o u r t le p e t i t a r c bB q u e j ' a i n o m m é » , 

l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la r é s i s t a n c e Q p a r c o u r t s u r l a c i r c o n f é 

r e n c e d e la r o u e M u n a r c IL s e m b l a b l e à bB, e t t e l q u ' o ù a 

IL : bB o u s : : R : r. 

O r , n o u s n o u s v u ( 3 ° p a r t i e , 4 9 ) q u e l e t r a v a i l d e F d a n s l a p r e 

m i è r e d e m i - r é v o l u t i o n ECG e s t F X EG, o u F X 2 r ; e t c o m m e 

l a p u i s s a n c e n e t r a v a i l l e p o i n t p e n d a n t l ' a u t r e d e m i - r é v o l u t i o n 

a s c e n d a n t e GHE, i l e s t é v i d e n t q u e l e p r o d u i t F . 2 r r e p r é s e n t e 

e n c o r e l e t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e . 

D ' a i l l e u r s l e t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e Q q u i n e c e s s e d ' a g i r p e n d a n t 

t o u t e l a d u r é e d ' u n e r é v o l u t i o n t a n g e n t i e l l e m e n t à l a r o u e M don t 

o n r e p r é s e n t e r a l e r a y o n p a r R, c e t r a v a i l , d i s - j e , a u r a p o u r valeur 

%c . R . Q ( a - é t a n t l e r a p p o r t 8 , 1 4 1 6 d e la c i r c o n f é r e n c e au d ia 

m è t r e ) . A i n s i , e n v e r t u d e n o t r e p r e m i è r e c o n d i t i o n é n o n c é e , on 

a u r a . 
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Le point B, où les deux t r avaux ins tan tanés sont égaux , est d ' a i l 

leurs celui où la vitesse d u vo lan t cesse de décro î t re , et i l sera d é 

terminé par cet te r e la t ion , d u e à l 'égali té des t r avaux ins tan tanés 

de la puissance et de la rés is tance, 

F X 7 X AD = Q X Ll, 

ou, en remplaçant Ll pa r sa va l eu r t rouvée tou t à l ' h e u r e , 

FX-^XAD=QX^XR. 

Cette relation se rédui t , en déf ini t ive, à 

F X AD = Q X R-
Mettons à la place de Q sa va l eu r donnée ( a ) , on t r o u v e e n 

core 

FX AD= t j l X R, 

ou AD = — = 0 , 3 1 8 . r . 

Telle est la valeur de AD, c ' e s t -à -d i re la d i s tance au c e n t r e A, du 

pied de la perpendicula i re abaissée d u point cherché B, sur le 

rayon horizontal AC. Cette d i s tance est , comme on voi t , envi ron 

le tiers du rayon de la man ive l l e . 

Lorsque ensuite le bouton qu i t t e le point B, le t ravai l i n s t a n t a n é 

de la puissance l 'emporte sur celui de la résis tance, et la vitesse 

s'accélère jusqu'à ce que de nouveau ces deux t ravaux ins tan tanés 

soient devenus égaux ; alors la vitesse d u volant a acquis son 

maximum. Ce point doit ê t re év idemment au-dessous d u rayon 

horizontal AC, parce que sur ce rayon le t rava i l i n s t an t ané de la 

puissance est le plus grand possible, et qu ' i l a d ù décro î t re pour 

redevenir égal à ce lu i de la rés is tance . Du res te , la position B" de 

la manivelle pour laquelle la vitesse d u volant est u n maximum, 

s'obtient par le même calcul que tou t à l ' heure , e t el le est dé t e r 

minée par la valeur AD encore égale à 0 , & 1 8 . r; C e qu i p rouve 

que les points B et B', pour lesquels la vi tesse du volant es t u n m i 

n i m u m et un maximum, sont sur une même corde BB' p e rpend i 

culaire au rayon hor izonta l AC, e t don t la d is tance au cen t r e 
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es t 0 , 3 1 8 . r . Pa s sé l e p o i n t s ' , l e t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la pu i s 

s a n c e e s t p l u s p e t i t q u e c e l u i d e la r é s i s t a n c e ; il r e s t e m ê m e 

n u l p e n d a n t t o u t e l a d e m i - r é v o l u t i o n a s c e n d a n t e , d e s o r t e q u e la 

v i t e s s e d é c r o î t e t r e p r e n d s o n p r e m i e r minimum, q u a n d le b o u t o n 

e s t p a r v e n u e n E. E n u n m o t , l ' a c t i o n d e l a p u i s s a n c e v a r i a n t d e 

la m ê m e m a n i è r e à c h a q u e r é v o l u t i o n , les v i t e s s e s r e d e v i e n n e n t les 

m ê m e s , q u a n d l e b o u t o n a r r i v e a u x m ê m e s p o s i t i o n s . 

P o u r c a l c u l e r l e p o i d s d u v o l a n t , n o u s c o n s i d é r e r o n s c e q u i se 

p a s s e d a n s l ' i n t e r v a l l e d e la p o s i t i o n B à la p o s i t i o n B'. D é s i g n o n s 

p a r V la v i t e s s e maximum d u v o l a n t c o m p t é e s u r s o n r a y o n m o y e n , 

P 

e t q u i a l i e u q u a n d l e v o l a n t e s t e n B' : — X F* s e r a l a force 

v i v e d u v o l a n t p o u r c e t t e p o s i t i o n d e la m a n i v e l l e ; d e m ê m e , 

P 
— X »* s e r a la f o r c e v i v e d u v o l a n t à l ' i n s t a n t d e l a p o s i t i o n B de 
9 

l a m a n i v e l l e , n r e p r é s e n t a n t l a v i t e s s e minimum d e c e v o l a n t . Ains i , 

P P P 
— V* — — tj' , o u — ( V* — v* ) e x p r i m e r a l ' a c c r o i s s e m e n t d e 
9 9 9 

f o r c e v i v e q u ' a u r a a b s o r b é l e v o l a n t p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e s p o s i 

t i o n s B et B' d e la m a n i v e l l e . Le t r a v a i l d e la p u i s s a n c e F p e n d a n t 

c e m ê m e i n t e r v a l l e s e r a F X c o r d e BB'. D ' a i l l e u r s , o n a 
c o r d e BB' — 1BD, 

BB = >/jB%— A~D%= |/V — ( 0 , 3 1 8 . r)> = 0 , 9 4 8 . r, 

d ' o ù BB' = 2 X 0 , 9 4 8 . r = 1 , 8 9 6 . r . 

L e p r o d u i t F X c u r d e
 BB' d e v i e n d r a d o n c 1 , 8 9 6 . r . F. Si 

n o u s v o u l o n s a v u i r l e t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e Q p e n d a n t l ' i n t e rva l l e 

d o n t il s ' a g i t , o n r e m a r q u e r a q u e c e t r a v a i l n ' e s t a u t r e c h o s e q u e 

l e p r o d u i t d e Q m u l t i p l i é p a r l ' a r c q u e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i u n 

d é c r i t p e n d a n t q u e l e b o u t o n d é c r i t l ' a r c BB', o u q u e c e t r a v a i l sera 

é g a l à Q X a l " c BB' X —• ^ r , a l ' a i d e d e la table des arcs et des 

cordes correspondantes, e t s a c h a n t q u e l a c o r d e BB' = 1 ,898 . r, 

o n t r o u v e q u e l ' a r c BB' = 2 , 4 9 3 8 . r . P a r c o n s é q u e n t , le t r a 

v a i l c h e r c h é d e la r é s i s t a n c e d e v i e n d r a 

Q X 2,4938 . r X - , ou CX . II. 
T 
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Remplaçan t d a n s c e t t e e x p r e s s i o n Q p a r la v a l e u r d o n n é e d ' a p r è s 

Fr . 
la c o n d i t i o n p r e m i è r e e t q u i e s t ——, o n t r o u v e q u e le t r a v a i l r e -

sistant é q u i v a u t à 

F . r „ , „ „ „ „ . „ 2 , 4 9 3 8 . r . _ 2 , 4 9 3 8 . r 
— . 2 , 4 9 3 8 . * , o u a F - 2 - , o u a F 

ou enfin à 0 , 7 9 3 8 . r . F. 

L'excès d u t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e s u r c e l u i d e la r é s i s t a n c e s e r a 

é v i d e m m e n t 

r . F [ 1 ,896 — 0 , 7 9 3 8 ) , c ' e s t - à - d i r e , 1 , 1 0 2 . r . F, 

d o n t le d o u b l e 2 , 2 0 4 . r . F é q u i v a u t à l ' a c c r o i s s e m e n t d e l a 

p 

force v i v e d u v o l a n t , o u à — ( F 1 — ) . On a u r a d o n c , e n d é 

finitive, c e t t e é g a l i t é , 

~ (Y* — ) = 2 , 2 0 4 . r . F . . . ( 6 ) 

J e n o m m e f , la v i t e s s e m o y e n n e d u v o l a n t , c ' e s t - à - d i r e c e l l e 

qui c o r r e s p o n d a u r é g i m e v o u l u p o u r l e s y s t è m e . Si le p o i d s d e c e 

volant do i t ê t r e te l q u e sa v i t e s s e n e c r o i s s e n i n e d é c r o i s s e d e p l u s 

. 1 , . 1 
de — d e la m o y e n n e o u e n g é n é r a l d e — , il e s t é v i d e n t q u e l e s 

1U n 

vitesses maximum, e t minimum d u v o l a n t s e r o n t r e p r é s e n t é e s , l ' u n e 

yt y^ 
par Vx A - , e t l ' a u t r e p a r V, -. A i n s i , les t r o i s v i t e s s e s 

V, V, e t v f o r m e r o n t e n t r e e l l e s u n e p r o p o r t i o n p a r d i f f é r e n c e d o n t 

y y 
la r a i son se ra - ~ ; si d ' a i l l e u r s V s u r p a s s e d e c e t t e q u a n t i t é — -

la v i tesse VX1 e t q u e c e l l e - c i s u r p a s s e la v i t e s s e v d e l a m ê m e 

y 

q u a n t i t é , c 'es t c o m m e si ^ s u r p a s s a i t v d u d o u b l e — O n a u r a d o n c 

y = v A - , o u y — v — . 
y 

Mais il est v i s i b l e q u e si V = Vi + - ~ e l v = yt —, 
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o n a a u s s i V v — 2 ^ t . D o n c , si o n m u l l i p l i e V + t> r a r 

^ — e t q u ' o n s e r a p p e l l e q u e l e p r o d u i t d e l a s o m m e d e d e u x 

q u a n t i t é s p a r l e u r d i f f é r e n c e e s t é g a l à l a d i f f é r e n c e d e l e u r s c a r r é s , 

o n e n c o n c l u t 

y — v' = — 
n 

S u b s t i t u o n s c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n d a n s l a r e l a t i o n {b) d u vo

l a n t , o n t r o u v e r a 

P AP* 
9 n 

e t , p a r s u i t e , PVf = 2 , 2 0 4 X ^ p -

O n v o i t a i n s i q u e PV? s e r a c o n n u . Mais o n o b t i e n t l a v i tesse 

m o y e n n e Vt d u v o l a n t d ' a p r è s l e n o m b r e d e t o u r s q u ' i l d o i t Faire 

d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é e t d ' a p r è s l e r a y o n d e s o n a n n e a u . Par 

c o n s é q u e n t , l ' é q u a t i o n f i na l e à l a q u e l l e n o u s v e n o n s d ' a r r i v e r , 

n o u s d o n n e r a l e p o i d s P d u v o l a n t . 

On p e u t p a r v e n i r à l ' e x p r e s s i o n d u p r o d u i t PV* sous u n e a u t r e 

f o r m e , e t la d é f i n i r p a r l e n o m b r e d e s c h e v a u x d e f o r c e q u i c o n s t i t u e 

l e t r a v a i l d u m o t e u r e t p a r le n o m b r e d e t o u r s q u e d o i t f a i r e le 

r é c e p t e u r d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , d a n s u n e m i n u t e p a r e x e m p l e . 

S i n o u s a p p e l o n s , e n e f f e t , m c e d e r n i e r n o m b r e , 2 m . r. F sera le 

, i j . i * • . . Zm.r . F m.r.F 
t r a v a i l d u m o t e u r p e n d a n t u n e m i n u t e , e t • s - o u — — — 

u O a>0 

c e m ê m e t r a v a i l p e n d a n t u n e s e c o n d e . D é s i g n a n t p a r Nie n o m b r e 

d e c h e v a u x - v a p e u r c o n t e n u s d a n s l e m o t e u r e t c a p a b l e s d ' u n t r a 

v a i l d e 7 5 k i l o g r . é l e v é s à 1 m è t r e p e n d a n t u n e s e c o n d e , o n a u r a 

m.r.F „ S 0 . 7 5 . i V 2 2 5 0 . . / V 
- — 5 7 i = 7 a v - m X -/V, o u r.F=— = . 

3 0 m m 

A p r è s a v o i r r e m p l a c é r . F p a r c e t t e n o u v e l l e v a l e u r , d a n s l ' e x 

p r e s s i o n d e PV-?) o n t r o u v e 

W ^ O J X ^ X 2 - ^ ; 
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ef, en mettant pour g sa valeur 9ra,81, on trouve, tout calcul fait, 

W - ^ X . X i V (0 

Ainsi qne nous l'avons dit, le nombre m est relatif à la bielle à 
laquelle la puissance est appliquée, et non au volant, ai ce dernier 
était, comme cela arrive quelquefois, monté sur un arbre différent 
de l'axe de la puissance. Il n'y a que le nombre nqui soit arbitraire. 
A la vérité plus « sera grand, moins sera considérable la variation 
de la vitesse, et si l'on veut que la vitesse ne varie que très-peu, ce 
ne pourra être qu'à l'aide de très-grandes valeurs données au poids 

j 
P du volant. Si M = 1000, ou si la vitesse varie seulement de | Q Q Q * 

en plus ou en moins, le poids P sera dix fois plus considérable que 
quand n= 100. Or, les volants coûtent cher, et une augmentation 
de leur poids produit sur leurs appuis des pressions d'où résultent des 
frottements capables d'absorber à eux seuls plus de la moitié du 
travail du moteur. Par exemple, un volant du poids de 20 000 kilogr. 
éprouvera sur son tourillon un frottement de S 000 kilogr., lorsque 
le rapport/'du frottement à la pression est -ij. Que ce volant fasse 
20 révolutions par minute ou une demi-révolution par seconde, et 
que son tourillon ait 20 centimètres de diamètre, c'est-à-dire 0m,60 
de circonférence, le travail absorbé par le frottement du volant 
pendant 1 " équivaudra à 

2000" X^-^-' ou à 600k-Œ{ 

c'est-à-dire que cette résistance absorberait à elle seule le travail 
de huit chevaux à 75 k • m chaque, par seconde. 

On ne peut donc arbitrairement choisir le nombre n, et sa déter
mination dépend de la comparaison qu'il faut faire des avantages 
et des inconvénients qui y sont inhérents. Au reste, cela dépend du 
but qu'on veut remplir. Si des machines doivent marcher avec 
beaucoup de régularité, on fera n = 15 ou 20, et on réduira ce 
nombre à 10 quand les machines ne doivent avoir qu'une régularité 
médiocre. Les Anglais, pour les machines à vapeur destinées à faire 
mouvoir des filatures, élèvent le nombre * à 30, mais il y a exagé
ration. 
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5 7 . Volant des manivelles à double effet. — L o r s q u e la m a n i v e l l e 

e s t à d o u b l e effe t , l e c a l c u l d u v o l a n t est a n a l o g u e , si c e n ' e s t q u ' i c i 

l e t r a v a i l d e la p u i s s a n c e d a n s u n e r é v o l u t i o n s ' é l è v e à 4 r . F. P a r 

c o n s é q u e n t , p o u r q u e c e t r a v a i l fût é g a l à c e l u i d e la r é s i s t a n c e a u 

b o u t d ' u n e m ê m e r é v o l u t i o n , o n p o s e r a i t -4r . F=1xR . Q. Les 

p o s i t i o n s d u b o u t o n d e la m a n i v e l l e o ù l e s v i t e s s e s maximum e t mi

nimum s o n t é g a l e m e n t d i f f é r e n t e s , s o n t ic i f ixées p a r u n e a u t r e 

v a l e u r d e AD = 0,6-4 . r. C a l c u l a n t en f in l a c o r d e q u i j o i n t , dans 

u n e m ê m e d e m i - r é v o l u t i o n , la p o s i t i o n o ù u n e v i t e s s e minimum a 

l i e u à c e l l e q u i c o r r e s p o n d à u n e v i t e s s e maximum, a i n s i q u e l ' a rc 

s o u s - t e n d u p a r c e t t e c o r d e , o n s e r a à m ê m e d e t r o u v e r , c o m m e 

p r é c é d e m m e n t , l a d i f f é r e n c e d u t r a v a i l d e l a p u i s s a n c e e t d u t r a 

v a i l d e la r é s i s t a n c e p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d ' u n e v i t e s s e minimum à 

u n e v i t e s s e maximum. Si o n é g a l e l e d o u b l e d e c e t t e d i f f é rence à 

l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e q u e l e v o l a n t a a b s o r b é , si d e p l u s on 

f a i t a t t e n t i o n q u e le t r a v a i l d e la p u i s s a n c e p e n d a n t u n e s e c o n d e 

, , -4r . F . m 

es t r e p r e s e n t e p a r — , o n a u r a , p o u r l e v o l a n t d e la m a n i 

v e l l e à d o u b l e effet , c e t t e r e l a t i o n , 

^ - " . n X A ' (d) 
m 

M a i n t e n a n t , si o n c o m p a r e c e t t e e x p r e s s i o n à c e l l e q u i e s t r e l a t i ve 

à la m a n i v e l l e à s i m p l e effe t , t o u t s 'y t r o u v e s e m b l a b l e à l ' e x c e p 

t i o n d n f a c t e u r n u m é r i q u e , q u i est c i n q fois p l u s c o n s i d é r a b l e p o u r 

l a m a n i v e l l e à s i m p l e effet q u e p o u r l a m a n i v e l l e à d o u b l e effet. 

D o n c à v i t e s s e é g a l e l a p r e m i è r e e x i g e u n p o i d s d e v o l a n t c i n q fois 

p l u s g r a n d . C e l t e c o n c l u s i o n d é m o n t r e t o u t l ' a v a n t a g e q u ' i l y a à 

r é g u l a r i s e r a u t a n t q u e p o s s i b l e l e m o u v e m e n t i n d é p e n d a m m e n t de 

l ' e m p l o i d u v o l a n t : c a r l e p o i d s d e c e v o l a n t se r é d u i r a i t a u q u a r t 

si la p u i s s a n c e é t a i t r é p a r t i e s u r les d e u x b r a s d ' u n e m a n i v e l l e dou

b l e à s i m p l e e f f e t ; e t il n e s e r a i t p l u s q u e d e si la pu i s sance 

a g i s s a i t s u r u n e m a n i v e l l e t r i p l e , e t c . 

5 8 . Idée sur le calcul d'autres volants. — L ' e x e m p l e p r é c é d e n t de 

l a m a n i v e l l e p o u r l e q u e l n o u s a v o n s d é t e r m i n é l e s d i m e n s i o n s du 

v o l a n t , e t q u i se r a p p o r t e a u x m a c h i n e s à v a p e u r , c e s s e d ' ê t r e a p 

p l i c a b l e d a n s u n e i n f i n i t é d e c i r c o n s t a n c e s . T o u t à l ' h e u r e la résis-
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t a n c e é t a i t s u p p o s é e c o n s t a n t e e t c o n t i n u e , e t la d i r e c t i o n d e la 

puissance v a r i a i t à c h a q u e i n s t a n t p a r r a p p o r t a u b r a s d e l a m a n i 

v e l l e . Or , il a r r i v e s o u v e n t q u e l ' a c t i o n d u m o t e u r d e m e u r e 

c o n s t a n t e , e t q u e la r é s i s t a n c e q u i v a r i e , s o i t p a r c e q u e l ' o u t i l , 

c o m m e la sc ie , es t d o u é d ' u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , s o i t p a r c e q u e 

la d i r e c t i o n d e la r é s i s t a n c e c h a n g e c o n t i n u e l l e m e n t , s o i t e n c o r e 

p a r c e q u e la r é s i s t a n c e é p r o u v e d e s i n t e r m i t t e n c e s . Les c a l c u l s s o n t 

a lors dif férents les u n s d e s a u t r e s p o u r la d é t e r m i n a t i o n d u v o l a n t 

néces sa i r e à la r é g u l a r i s a t i o n d u m o u v e m e n t . I l c o n v i e n d r a t o u 

j o u r s d ' é t u d i e r c o m m e n t l e s c h o s e s se p a s s e n t d a n s u n e r é v o l u t i u n 

ou p l u t ô t d a n s u n e p é r i o d e c o m p l è t e , e t d e r e c h e r c h e r les d e u x p o 

s i t ions d ' é q u i l i b r e , o u c e l l e s p o u r l e s q u e l l e s le t r a v a i l i n s t a n t a n é 

de la pu i s sance e t c e l u i d e l a r é s i s t a n c e s o n t é g a u x , p a r c e q u e ces 

d e u x pos i t i ons c o r r e s p o n d e n t à l ' i n s t a n t o ù l a v i t e s s e e s t d e v e n u e 

maximum et minimum. S i , e n o u t r e , o n c a l c u l e les q u a n t i t é s d e 

t r ava i l dépensée s p a r l a p u i s s a n c e e t a b s o r b é e s p a r la r é s i s t a n c e 

p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e ces p o s i t i o n s , e t q u ' o n é g a l e le d o u b l e d e 

l e u r di f férence a b s o l u e à l ' a u g m e n t a t i o n o u à la d i m i n u t i o n d e 

force v i v e du v o l a n t , c e t t e r e l a t i o n t r a i t é e , c o m m e o n l 'a f a i t , a v e n 

la c o n d i t i o n q u e les p l u s g r a n d e e t p l u s p e t i t e v i t e s s e s n e d é p a s s e n t 

po in t d e c e r t a i n e s l i m i t e s , c o n d u i r a à l ' e s t i m a t i o n c o n v e n a b l e d e s 

d i m e n s i o n s d u v o l a n t . Mais , c o m m e ces c a l c u l s d o i v e n t ê t r e r e 

nouve lés a u t a n t d e fo is q u ' i l y a d e c a s p a r t i c u l i e r s , il e s t i m p o s 

sible d ' a s s i g n e r u n e r è g l e g é n é r a l e . N o u s a l l o n s d o n n e r q u e l q u e s 

exemples qu i s e r v i r o n t d e g u i d e s d a n s la m a r c h e q u ' o n d o i t s u i v r e . 

1° Laminoirs. — U n l a m i n o i r c u n s i s t e d a n s d e u x c y l i n d r e s e n 

foute , t o u r n a n t , c h a c u n , s u r d e u x t o u r i l l o n s , s e l o n u n m o u v e m e n t 

c o n v e r g e n t d u c ô t é o ù u n e b a r r e d e f e r r o u g e es t p r é s e n t é e à l e u r 

i n t e rva l l e , et d i v e r g e n t d u c ô t é o ù c e t t e m ê m e b a r r e s ' e n é c h a p p e 

( fig. 368 ) . Le fe r s e t r o u v e a p l a t i e t a l l o n g é p a r l ' e f fe t d e ce s d e u x 

cy l indres ; m a i s c o m m e il n e p e u t ê t r e d ' u n e l o n g u e u r i n d é f i n i e , e t 

que la b a r r e , a p r è s a v o i r p a s s é u n e p r e m i è r e fo is e n t r e les d e u x 

cy l indres , d o i t ê t r e r e p l a c é e a u - d e s s u s d u c y l i n d r e s u p é r i e u r 

pour ê t r e r a m e n é e à l ' o u v r i e r c h a r g é d e la p r é s e n t e r d e n o u v e a u , 

il a r r ive q u e le t r a v a i l d u l a m i n a g e n ' e s t p o i n t c o n t i n u e t q u ' i l 

ép rouve d e s i n t e r r u p t i o n s . Le m o t e u r c o n t i n u a n t à a g i r p e n d a n t la 

durée de ces i n t e r m i t t e n c e s , la v i t e s s e a u g m e n t e g r a d u e l l e m e n t e t 

a cqu i e r t sa l i m i t e s u p é r i e u r e a u m o m e n t o ù la b a r r e v a ê t r e p r é 

sentée , pu i s el le d i m i n u e , p a r c e q u e le t r a v a i l i n s t a n t a n é d e la r é s i s -

T f U i r è DE ИКС. 1>D. 
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t a n c e d u f e r l ' e m p o r t e s u r c e l u i d u m o t e u r , e t e l l e se r é d u i t à sa 

l i m i t e i n f é r i e u r e à l ' i n s t a n t o ù l a b a r r e e s t e n t i è r e m e n t s o r t i e d u 

l a m i n o i r . La d é t e r m i n a t i o n d e s d i m e n s i o n s d u v o l a n t e s t ic i for t 

s i m p l e , a t t e n d u q u e la v i t e s s e maximum, c o r r e s p o n d à l ' i n s t a n t où 

la b a r r e e s t p r é s e n t é e , e t l a v i t e s s e minimum à l ' i n s t a n t o ù la b a r r e 

s ' es t é c h a p p é e dos d e u x c y l i n d r e s . S i , p a r l ' o b s e r v a t i o n o u p a r l e 

c a l c u l , on p o u v a i t t r o u v e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r fa i re 

p a s s e r la b a r r e e t q u ' o n e n r e t r a n c h â t c e l l e d u m o t e u r d é p e n s é e 

p e n d a n t la d u r é e d e c e p a s s a g e , l e d o u b l e d e c e t t e d i f f é r e n c e sera 

é g a l à la p e r t e d e f o r c e v i v e d u v o l a n t p e n d a n t q u e sa v i t e s s e d e s 

c e n d d u maximum a u minimum. N o m m a n t d o n c S l a d i f fé rence 

a b s o l u e d e ce s d e u x q u a n t i t é s d e t r a v a i l , p a r m i l e s q u e l l e s ce l le d e 

l a r é s i s t a n c e <Ju for e s t i c i la p l u s g r a n d e , V e t v l es v i t e s s e s maximum, 

e t minimum d e l à c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d u v o l a n t , P l e p o i d s d e 

ce d e r n i e r , o n a u r a la r e l a t i o n 

i l {V- _ e») = %S. 

Ce v o l a n t d o i t ê t r e m o n t é s u r l ' a x e d e l ' u n d e s c y l i n d r e s , e t c o m m e 

c h a c u n d e ces d e r n i e r s d o i t f a i r e e n v i r c t n m o y e n n e m e n t v i n g t t o u r s 

p a r m i n u t e , o n c o n n a î t r a la v i t e s s e m o y e n n e Vt d u v o l a n t . Si , 

d ' a i l l e u r s , o n se d o n n e p o u r c o n d i t i o n q u e l e s v i t e s s e s maximum e t 

y 
minimum n e d é p a s s e n t p o i n t l a v i t e s s e d e r é g i m e , o u V\, d e — - , 

e n p l u s o u e n m o i n s , o n p o u r r a e f f e c t u e r l e c a l c u l c o m m e p o u r la 

m a n i v e l l e , e n f a i s a n t n = l o o u 2 0 . On se d o n n e r a . , e u o u t r e , p o u r 

p r e m i è r e « o n d i t i o n , q u e l e t r a v a i l d u m u l e u r d é p e n s é p e n d a n t u n e 

p é r i o d e c o m p l è t e , o u p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e o ù u n e b a r r e es t p r é s e n t é e 

d e u x f o i s , so i t é g a l a u t r a v a i l d e l a résistance c o n s o m m é e p a r l a 

b a r r e , a u g m e n t é d e c e l u i d e s f r o t t e m e n t s . 

2° Scierie. — L e v o l a n t d ' u n e s c i e r i e e x i g e d e s c o n s i d é r a t i o n s qu i 

n e r e s s e m b l e n t p l u s à c e l l e s d u l a m i n o i r . On sa i t que ; l e m o u v e m e n t 

v e r t i c a l d e v a - e t - v i e n t e s t t r a n s m i s a u c h â s s i s d e l a s c i e , p a r l ' i n 

t e r m é d i a i r e d ' u n e b i e l l e , a u m o y e n d'tme m a n i v e l l e é n a r b r é e à un 

a x e q u i r e ç o i t s o n m o u v e m e n t d e l à p u i s s a n c e ( fig. 8 6 9 ) . Dans ce 

t r a v a i l l a s c i e n e m o r d q u ' e n d e s c e n d a n t , e t e l l e r e m o n t e à v ide . 

A i n s i , l e b o u t o n d e l a m a n i v e l l e , d a n s l a d e m i - r é v o l u t i o n a s c e n 

d a n t e , e s t c h a r g é d u p o i d s d e l a b i e l l e e t d u c h â s s i s ; e n d e s c e n d a n t , 

a u c o n t r a i r e , l e b o u t o n f a v o r i s e , l ' a c t i o n d e l a p u i s s a n c e , e t est 
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poussé d e h a u t e n b a s p a r l e p o i d s d e la b i e l l e e t d u c h â s s i s , d i m i 

n u é d e la r é s i s t a n c e d e l a s c i e c o n t r e le b o i s . C e t t e d e r n i è r e , q u i 

a u g m e n t e a v e c l ' é p a i s s e u r e t la n a t u r e d u b o i s , s e r a s u p p o s é e d ' u n e 

v a l e u r m o y e n n e , o u t e l l e q u ' e l l e c o n v i e n d r a i t p o u r u n e p i è c e d e 

bois d e c h ê n e , s a n s n œ u d s e t d ' u n p i e d d ' é q u a r r i s s a g e . Cela p o s é , 

vous e x a m i n e r e z d e p o i n t e n p o i n t e t p o u r t o u s l e s p e t i t s a r c s é l é 

m e n t a i r e s é g a u x d é c r i t s p a r l e b o u t o n , c o m m e n t v a r i e n t l e t r a v a i l 

i n s t a n t a n é d e la p u i s s a n c e e t c e l u i d e la r é s i s t a n c e p e n d a n t u n e r é 

v o l u t i o n c o m p l è t e ; le» p o s i t i o n s o ù c e s t r a v a u x d e v i e n d r o n t é g a u x 

s e r o n t é v i d e m m e n t c e l l e s o ù les v i t e s s e s s o n t d e v e n u e s minimum o u 

maximum. Si o n c a l c u l e e n s u i t e l a q u a n t i t é t o t a l e d e t r a v a i l d é 

pensée p a r la p u i s s a n c e e t p a r les r é s i s t a n c e s p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e 

du minimum a u maximum d e v i t e s s e , e t q u ' o n é g a l e le d o u b l e d e 

ce t t e d i f fé rence a b s o l u e à l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e d u v o l a n t , 

on d é d u i r a e n c o r e l e p o i d s d e c e d e r n i e r p o u r q u e les v i t e s s e s d e 

m e u r e n t d a n s u n e l i m i t e a s s i g n é e . 

S 0 Filatures. — Il y a c e r t a i n e s m a c h i n e s d o n t t o u t e s l e s p i è c e s 

sont douées d e m o u v e m e n t s c o n t i n u s , e t d a n s l e s q u e l l e s i l s ' o p è r e 

des v a r i a t i o n s q u i r e n d e n t l e u r a c t i o n f o r t i r r é g u l i è r e . T e l l e s s o n t 

les f i l a tu res , d o n t t o u s les m é t i e r s s o n t m u s à la fo i s p a r u n m ê m e 

m o t e u r , e t o ù q u e l q u e s - u n s d ' e n t r e e u x s o n t s o u v e n t a r r ê t é s m o 

m e n t a n é m e n t p a r l e u r s o u v r i e r s r e s p e c t i f s s a n s q u ' o n p u i s s e i m m é 

d i a t e m e n t m o d i f i e r l e t r a v a i l d u m o t e u r . Il s e r a i t a l o r s d i f f ic i l e d e 

r é g l e r le m o u v e m e n t , s i o n n e v o y a i t p a r s o i - m ê m e c e q u i se p a s s e 

dans l ' a t e l i e r , e t si o n n ' o b s e r v a i t m o y e n n e m e n t l e n o m b r e d e s 

m é t i e r s d o n t l e m o u v e m e n t e s t s u s p e n d u , a i n s i q u e l a d u r é e d e 

ce t t e i n t e r r u p t i o n . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l e t r a v a i l d e t o u s 

K s m é t i e r s r é u n i s so i t d e 2 4 c h e r a u x , e t q u ' i l s o i t r é d u i t à 2 0 

q u a n d on s u s p e n d t r o i s o u q u a t r e m é t i e r s p e n d a n t u n n o m b r e 

m o y e n d e s e c o n d e s r e p r é s e n t é p a r t. Le t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e 

ainsi r é d u i t p e n d a n t c e t e m p s é q u i v a u t à 2 0 X 7 » X * k " ** î c a r 

n ' o u b l i o n s p a s q u e le c h e v a l r e p r é s e n t e l e t r a v a i l d e 7 5 k é l e v é s à 

un m è t r e p e n d a n t u n e s e c o n d e . S u p p o s o n s , e n o u t r e , q u e l e t r a v a i l 

du m o t e u r q u i f a i t m a r c h e r l ' é t a b l i s s e m e n t so i t d e 2 3 c h e v a u x . 

L 'excès d e ce t r a v a i l s u r c e l u i d e la r é s i s t a n c e r é d u i t e p a r l ' i n t e r 

r u p t i o n d e s q u a t r e m é t i e r s s e r a d e 2 3 — 2 0 o u 3 c h e v a u x ; c e t 

excès r é p é t é p e n d a n t l s e c o n d e s , é q u i v a u d r a à 8 X 7 3 X *> e t 

p r o d u i r a a u b o u t d e c e t e m p s s u r l e v o l a n t u n e v i t e s s e V p l u s 

g r a n d e q u e la v i t e s s e Vx c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e o r d i n a i r e d e l a 

24» 
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P 
m a c h i n e . D o n c — ( V* — Vf) s e r a l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e 

9 

d u v o l a n t , e t il s e r a é g a l à 2 X 3 X 7 5 . t. O n a u r a d o n c 

~ (V — Vf) = 2 . 3 . 7 5 . * = 4 5 0 . t; 
9 

i m a g i n o n s q u ' o n v e u i l l e q u e l a v i t e s s e V n ' e x c è d e p a s Vt d e ~ , 

o n p o s e r a V = V„ o u V = 1 , 2 1 . Vf; d ' o ù 

* X 0 , 2 1 . Vf = 4 5 0 , ou PVf = « J L * " * 

D e c e t t e r e l a t i o n r i e n n ' e s t p l u s f a c i l e q u e d e c o n c l u r e l e p o i d s du 

v o l a n t . Au l i e u d e il s e r a b o n d e p r e n d r e p o u r l ' e x c è s d e la 

l i m i t e ± o u 1 . 

Q u a n d , a u l i e u d ' u n m o t e u r q u e l c o n q u e , l a filature e s t m u e p a r 

u n e m a c h i n e à v a p e u r , o n d é t e r m i n e l e v o l a n t d e c e t t e d e r n i è r e , i n 

d é p e n d a m m e n t d e la c o n s i d é r a t i o n d e s m é t i e r s , e t e n f a i s a n t n = § 0 , 

p o u r r e n d r e c e v o l a n t u n p e u p u i s s a n t . T e l l e e s t a u m o i n s la m é 

t h o d e d e s A n g l a i s . N o u s c r o y o n s , a u c o n t r a i r e , q u ' i l v a u t m i e u x 

d ' a b o r d c h e r c h e r c e p r e m i e r v o l a n t , e n f a i s a n t n = 1 5 , e t c a l c u 

l e r e n s u i t e u n a u t r e v o l a n t p o u r r é g u l a r i s e r l a m a c h i n e f i l a n t e . Si 

l e p o i d s d e c e n o u v e a u v o l a n t e s t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e c e l u i d e la 

m a c h i n e à v a p e u r , c ' e s t u n e p r e u v e q u e n d o i t d é p a s s e r 1 5 et qu ' i l 

f a u t l ' a u g m e n t e r ; s'il es t m o i n d r e , c ' e s t u n e p r e u v e q u ' o n do i t se 

b o r n e r a u p r e m i e r v o l a n t d e la m a c h i n e à v a p e u r . La r é g u l a r i s a 

t i o n d ' a c t i o n d a n s les filatures e s t d ' a u t a n t p l u s e s s e n t i e l l e , q u e la 

p e r f e c t i o n d u t r a v a i l e n d é p e n d . 

S ' i l s ' a g i t d ' u n m o u l i n m û p a r u n e r o u e h y d r a u l i q u e , il n ' y a 

p o i n t à é t a b l i r d e v o l a n t , p a r c e q u e la m e u l e a g i t s y m é t r i q u e m e n t 

s u r l e g r a i n e t q u ' e l l e f a i t e l l e - m ê m e f u n c l i o n d e c e l t e p i è c e . Mais 

si l e m o u l i n m a r c h e a u m o y e u d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r , ce l l e -c i 

n ' a u r a p a s b e s o i n d ' u n v o l a n t à b e a u c o u p p r è s a u s s i p u i s s a n t , e t 

e n g é n é r a l c e g e n r e d e m a c h i n e d o i t ê t r e r é g u l a r i s é i n d é p e n d a m 

m e n t d e l ' o u t i l , s a u f à r é g u l a r i s e r c e d e r n i e r , si ses i n t e r m i t t e n c e s 

é t a i e n t t r o p f o r t e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T DES M O T E U R S . 3 7 3 

I X . 

DES « H G R E H H G Ï S . 

5 9 . Tracé des engrenages ; conditions. — L o r s q u ' o n se p r o p o s e d o 

t r a n s m e t t r e le m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c o n t i n u d ' u n e m a n i è r e u n i 

fo rme et r é g u l i è r e , n o u s a v o n s v u (3° p a r t i e , 2 6 ) q u e c e t t e t r a n s 

f o r m a t i o n p o u v a i t s ' o p é r e r à l ' a i d e d e c h a î n e s o u c o u r r o i e s e n r o u 

lées sur des t a m b o u r s . Mais q u a n d les m a c h i n e s s o n t p u i s s a n t e s , i l 

vaut m i e u x a r m e r les c o u r o n n e s d e d e n t s q u i s ' e n g r è n e n t e t c o n 

du i sen t les c o u r o n n e s d e l a m ê m e m a n i è r e q u e c e l l e s - c i r o u l a i e n t 

l ' une sur l ' a u t r e p a r s i m p l e c o n t a c t p r i m i t i f . P o u r t r o u v e r les c i r 

confé rences d e d e u x r o u e s d e s t i n é e s à r o u l e r l ' u n e s u r l ' a u t r e , n o u s 

avons v u q u ' i l suffisait d e c o n n a î t r e le r a p p o r t q u i e x i s t e e n t r e les 

n o m b r e s de l e u r s r é v o l u t i o n s s i m u l t a n é e s , a i n s i q u e la p o s i t i o n d e 

l eu r s axes d o n t l ' i n t e r v a l l e p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e q u e l c o n q u e , e t 

c e p e n d a n t te l q u e les d i a m è t r e s d e s r o u e s c o n s é c u t i v e s s o i e n t c o m 

pris e n t r e d e u x p i e d s e t s i x p i e d s , p a r c e q u ' e n effet e n d e h o r s d e 

ces l imi tes les r o u e s e x i g e n t b e a u c o u p d e s u j é t i o n p o u r ê t r e e x é c u 

tées. Enf in , si les a x e s s o n t p a r a l l è l e s (e t c ' e s t l e c a s d o n t n o u s n o u s 

o c c u p e r o n s d ' a b o r d ) , o n p a r t a g e l e u r i n t e r v a l l e CC ( fig. 3 7 0 ) , 

en pa r t i e s CT e t C'T, r é c i p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x n o m 

bres d e r é v o l u t i o n s q u i s ' o p è r e n t e n m ê m e t e m p s a u t o u r d e c e s 

axes , e t on o b t i e n t a i n s i l e s r a y o n s d e s c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s . 

Si, m a i n t e n a n t , o n m o n t e d e s t a m b o u r s é g a u x à ces c i r c o n f é r e n c e s 

sur les axes CC d e m a n i è r e à se p r e s s e r l ' u n e t l ' a u t r e , e t q u ' o n 

fasse t o u r n e r le p r e m i e r a u t o u r d e C, il e n t r a î n e r a l ' a u t r e t a m b o u r 

a u t o u r d e C, e t c e l u i - c i d é c r i r a d e u x o u t r o i s r é v o l u t i o n s p e n d a n t 

que l ' a u t r e n ' e n d é c r i r a q u ' u n e s e u l e , s e l o n q u e s o n r a y o n s e r a l a 

mo i t i é , le t i e r s , e t c . , d u r a y o n d u s e c o n d . P o u r r e m p l a c e r c e s 

t a m b o u r s p a r des r o u e s d e n t é e s d o n t les v i t e s s e s l e u r s o i e n t p r o 

p o r t i o n n e l l e s , les d e n t s n e s o n t p o i n t p l a c é e s s u r l e s c i r c o n f é r e n c e s 

p r i m i t i v e s , m a i s s u r d e s c o u r o n n e s i n t é r i e u r e s à ce s c i r c o n f é r e n 

ces, e t e l les s ' é t e n d e n t a u d e h o r s d e c e s d e r n i è r e s . C h a q u e c i r c o n 

f é r e n c e p r i m i t i v e est l a s é p a r a t i o n d e c e q u ' o n n o m m e le creux e t 

la saillie d ' u n e d e n t , 
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L e t r a c é d e s e n g r e n a g e s est s o u m i s a u x c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

1° q u e les d e n t s d ' u n e m ê m e r o u e So ien t é g a l e s ; 2» q u e l e u r s e s p a 

c e m e n t s s o i e n t l e s m ê m e s s u r l e s d e u x r o u e s ; S D q u e l e u r f o r m e 

e x t é r i e u r e s o i t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à l a l i g n e m i l i e u d e c h a c u n e 

d ' e l l e s ; -4° q u ' e l l e s n e se p r e s s e n t p o i n t a v a n t d ' a r r i v e r à la l i g n e 

d e s c e n t r e s CC, o u p l u t ô t q u e c e so i t s u r c e t t e l i g n e q u e les d e n t s 

c o m m e n c e n t à se t o u c h e r ; o ° e n f i n , q u e les c o u r b e s p a r l esque l les 

les d e n t s se p o u s s e n t ou se c o n d u i s e n t s o i e n t t e l l e m e n t t r a c é e s q u e 

l e s r o u e s se c o n d u i s e n t a v e c d e s v i t e s s e s a n g u l a i r e s q u i s o i e n t c o n 

s t a m m e n t d a n s u n m ê m e r a p p o r t o u d a n s c e l u i q u i a l i e u p o u r les 

c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s , si c e s d e r n i è r e s s e c o n d u i s a i e n t p a r l eu r 

s i m p l e c o n t a c t . 

P R E M I E R S C O N D I T I O N . — L a s i m p l i c i t é d e la s o l u t i o n e t l a f a c i l i t é d e 

l ' e x é c u t i o n m a t é r i e l l e d e s e n g r e n a g e s e x i g e n t q u e les d e n t s d ' u n e 

m ê m e r o u e s o i e n t t o u t e s é g a l e s e t d i s p o s é e s r é g u l i è r e m e n t a u t o u r 

d e la c o u r o n n e . Mais il n ' e s t p a s n é c e s s a i r e q u e l ' é p a i s s e u r , c ' e s t -

à - d i r e la d i m e n s i o n c o m p t é e s u r la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e , soit 

l a m ê m e d ' u n e r o u e à l ' a u t r e . P o u r u n e r o u e e n f e r , la d e n t s e ra 

m o i n s é p a i s s e q u e p o u r u n e d e n t e n b o i s : i l f a u d r a , a u c o n t r a i r e , 

p l u s d ' é p a i s s e u r a u x d e n t s d e l a r o u e q u i t o u r n e l e p l u s v i t e , p a r c e 

q u ' e l l e s s o n t p l u s e x p o s é e s à l ' u s u r e . 

D E U X I È M E coNDiTion. — O n i i o i u m e pas d ' u n e n g r e n a g e l a d i s t a n c e 

m e s u r é e s u r la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e d e la r a c i n e d ' u n e d e n t à 

l a r a c i n e d e sa c o n s é c u t i v e . Ce p a s d o i t ê t r e le m ê m e n o n - s e u l e m e n t 

d ' u n e d e n t à l ' a u t r e , m a i s e n c o r e s u r les d e u x r o u e s . C a r , p u i s q u e 

l ' e n g r è n e i u e n t e s t succe s s i f d ' u n e r o u e à l ' a u t r e , c e s d e n t s se g ê n e 

r a i e n t r é c i p r o q u e m e n t , si l e s e s p a c e s d é c r i t s s i m u l t a n é m e n t p a r l e s ' 

c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s p e n d a n t l ' e n g r è n e i u e n t n ' é t a i e n t é g a u x 

e n t r e e u x . I l r é s u l t e d e c e t t e c o n d i t i o n q u e les n o m b r e s d e s d e n t s 

d e s r o u e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d i a m è t r e s d e s c i r c o n f é r e n c e s 

p r i m i t i v e s , d e s o r t e q u e l ' u n e d ' e l l e s a y a n t , p a r e x e m p l e , 1!5 d e n t s , 

l ' a u t r e e n a u r a 8 0 si l e r a y o n d e c e l l e - c i e s t d o u b l e d e c e l u i d e l à 

p r e m i è r e . C 'es t o r d i n a i r e m e n t s u r c e s c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s , 

d i t e s a u s s i c i r c o n f é r e n c e s de passées, q u e la d i v i s i o n s 'ef fectue , e t 

n o u s r e v i e n d r o n s s u r l e s m é t h o d e s l e s p l u s c o n v e n a b l e s à c e t effet. 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u ' u n e d e n t p e n d a n t s o n e n g r è n e m e n t avec 

u n e r o u e se t r o u v e l o g é e e n t r e d e u x d e n t s d e c e l l e - c i , e t q u ' e l l e a 

b e s o i n d ' u n c e r t a i n j e u q u ' o n r é d u i t a u d o u z i è m e d e l ' épa i s seu r 

d e s d e n t s p o u r d e s r o u e s b i e n f a i t e s e t à u n s i x i è m e p o u r d e s r o u e s 
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plus g ross iè res . L ' i n t e r v a l l e v i d e e n t r e d e u x d e n t s d ' u n e r o u e é q u i 

vau t , p a r c o n s é q u e n t , à l ' é p a i s s e u r d e s d e n t s d e l ' a u t r u r o u e , a u g 

m e n t é e d u j eu , e n s o r t e q u e l e p a s e s t é g a l à la s o m m e d e s é p a i s 

seurs d e c h a q u e d e n t d é l 'une e t l ' a u t r e r o u e plu9 le j e u . 

ïBOistfcïï C O N D I T I O N . —• C o m m e il a r r i v e s o u v e n t d a n s l e s m a c h i n e s , 

que les r o u e s n é t o u r n e n t p a s t o u j o u r s d a n s le m ê m e s e n s , i l f a u d r a 

que c h a q u e d e n t so i t t e r m i n é e S y m é t r i q u e m e n t p a r d e u x c o u r b e s 

semblab les , afin q u ' e l l e s o i t p r o p r e à c o n d u i r e l e s d e n t s d e l ' a u t r e , 

ou à e n ê t r e c o n d u i t e i n d i f f é r e m m e n t . 

qi'ATMÈM C O N D I T I O N . — L o r s q u e les d e n t s d e d e u x r o u e s s ' a p p r o c h e n t 

d e l à l i gne d e s c e n t r e s CC, c e s d e n t s v o n t à l ' e n c o n l r e l ' u n e d e 

l ' a u t r e . L o r s q u ' a u c o n t r a i r e c e s d e n t s e n g r e n é e s s ' é l o i g n e n t d e 

CC, elles t e n d e n t à s ' é c a r t e r . D ' a p r è s c e l a , c o n f o r m é m e n t à la 

•4e c o n d i t i o n , i l f a u t f a i r e e n s o r t e , a u t a n t q u e p o s s i b l e , q u e l e s 

d e n t s n e C o m m e n c e n t à se p o u s s e r qu'à p a r t i r d e l ' i n s t a n t o ù e l l e s 

sont a r r ivées à la l i g n e d e s c e n t r e s CC. O n é v i t e r a a i n s i l 'effet d e s 

aspér i tés e t d e s a r c s - b o u t e m e n t s - , e n v e r t u d e s q u e l s d e u x d e n t s 

Viennent à se f r o i s s e r o u à se h e u r t e r e u a v a n t d e l a l i g n e d e s 

c e n t r e s , en p r é s e n t a n t la p o i n t e o n la t ê t e , e t se b r i s e n t s i e l l e s n o 

s u s p e n d e n t e n t i è r e m e n t l e m o u v e m e n t . L a f o r m e d e s d e n t s n ' e s t , 

en g é n é r a l , p o i n t a r b i t r a i r e ; j a m a i s o n n e l e u r d o n n e r a c e l l e 

d ' u n e c o u r b e c o n c a v e , o u d ' u n c a r r é o u d ' u n t r a p è z e , n o n p a s 

pa rce q u e Ici r o u e s n e s a u r a i e n t ; e n c o r e «« t r a n s m e t t r a l e m o u v e 

m e n t u n i f o r m e , m a i s b i e n à c a u s e d e s a r c s - b o u t e m e n t s d a n g e r e u x 

qui r é s u l t e r a i e n t si d e u x d e n t s d e c e t t e e s p è c e se r e n c o n t r a i e n t 

avan t la l i g n e d e s c e n t r e s . O n v o i t , e n e f fe t , q u ' e n A ( fîg. 3 7 1 ) , 

où le s o m m e t c o m m u n d e s d e n t s t e n d à se r a p p r o c h e r d e GC, i l 

est i m p o s s i b l e q u e l e m o u v e m e n t s e c o n t i n u e s a n s q u ' i l y a i t r u p 

t u r e , p a r c e q u e la s o m m e d e s d i s t a n c e s CA - J - CA' e s t CC A u 

delà d e l à l i g n e d e s C e n t r e s , o ù l ' a n g l e B t e n d à s ' o u v r i r , l e m o u 

v e m e n t p e u t s ' é p é r e r l i b r e m e n t . 

cntQCitMï C O N D I T I O N . ~ L e s d e n t s d o i v e n t t o u j o u r s a v o i r u n e f o r m e 

a r q u é e q u i l e u r p e r m e t t e d e se m e t t r e e n t a n g e n u e l 'une à l ' a u t r e 

dès q u ' e l l e s s o n t e n p r i s e . O n t i e n t d e p l u s à c e t t e c o n d i t i o n d a n s le 

t r a cé des faces q u i Se p o u s s e n t , q u e l a v i t e s s e d ' u n e r o u e so i t t r a n s 

mise à l ' a u t r e d a n s u t i r a p p o r t c o n s t a n t , a f in q u e les e n g r e n a g e s 

so ien t b i e n d é t e r m i n é s . Mais o n y s a t i s f a i t e n c o r e d ' u n e i n f i n i t é d e 

m a n i è r e s . Car o n p e u t se d o n n e r à v o l o n t é l a c o u r b e d e s d e n t s d e 

l ' u n e d e s r o u e s , d e l à r o u e G , e t o n t r o u v e r a t o u j o u r s p o u r l ' a n t r e 
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C u n e c o u r b e a n a l o g u e q u i s e r a c o n d u i t e u n i f o r m é m e n t p a r l a p r e 

m i è r e , o u c o m m e si l e s d e u x r o u e s r o u l a i e n t p a r l e u r s c e r c l e s p r i 

m i t i f s . E n ef fe t , si a'mb' ( fig. 8 7 2 ) e s t l a c o u r b e a t t a o h é e à la 

c o u r o n n e d e C, e t q u e amb s o i t l a c o u r b e c o r r e s p o n d a n t e su r 

l ' a u t r e r o u e , c e t t e d e r n i è r e c o u r b e d e v r a ê t r e c o n s t a m m e n t t o u 

c h é e p a r la p r e m i è r e p e n d a n t q u e l e s d e u x c e r c l e s C e t C t o u r n e n t 

s i m u l t a n é m e n t , ou b i e n e n c o r e , c e q u i r e v i e n t a u m ê m e , p e n d a n t 

q u e l e c e r c l e C d e m e u r e f ixe , l ' a u t r e C r o u l e a u t o u r d e la c i r c o n 

f é r e n c e p r i m i t i v e d u p r e m i e r , e n r o u l a n t l u i - m ê m e s u r son p r o p r e 

c e r c l e p r i m i t i f . D a n s c e d e r n i e r m o u v e m e n t l a c o u r b e a'mb' c h a n 

g e r a d e p l a c e , e t d e p o i n t d e c o n t a c t a v e c la c o u r b e amb, d e sor te 

q u e c e t t e d e r n i è r e s e r a p r é c i s é m e n t l ' e n v e l o p p e d e t o u t e s les posi

t i o n s d e la p r e m i è r e . Si o n f a i t a t t e n t i o n q u e , d a n s l e r o u l e m e n t 

d u c e r c l e C' a u t o u r d u c e r c l e C d e m e u r é fixe, t o u s les p o i n t s d u 

c e r c l e C, a i n s i q u e c e u x d e la c o u r b e a'mb, d é c r i v e n t d e pe t i t s 

a r c s é l é m e n t a i r e s a u t o u r d u p o i n t d e c o n t a c t T d e s d e u x cerc les 

p r i m i t i f s , e t q u e les é l é m e n t s d e c o n t a c t d e s d e u x c o u r b e s d e d e n t s 

se c o n f o n d e n t a v e c l ' u n d e ce s a r c s , c ' e s t u n e p r e u v e q u e les n o r 

m a l e s c o m m u n e s à l ' u n e e t l ' a u t r e d e n t p e n d a n t q u ' e l l e s se t o u 

c h e n t , d o i v e n t p a s s e r p a r l e c o n t a c t d e s d e u x c i r c o n f é r e n c e s p r i 

m i t i v e s . 

6 0 . Méthode générale pour le tracé des Courbes des dents. — L o r s q u e , 

s e d o n n a n t l a c o u r b e d e s d e n t s d e l ' u n d e s c e r c l e s , o n v e u t t r o u v e r 

l a c o u r b e c o r r e s p o n d a n t e s u r l ' a u t r e c e r c l e , la q u e s t i o n e s t suscep

t i b l e d e s e r é s o u d r e p h y s i q u e m e n t . P r e n e z e n effet d e u x c e r c l e s de 

p l a n c h e s , é g a u x a u x c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s , q u e vous a p p l i 

q u e r e z t a n g e n t i e l l e m e n t l ' u n à l ' a u t r e s u r l a s u r f a c e d ' u n p l a n . 

A r m e z le c e r c l e d o n t l a c o u r b e e s t d o n n é e d ' u n patron o u m o d è l e 

é g a l à c e t t e c o u r b e , e t fixez l ' a u t r e c e r c l e i n v a r i a b l e m e n t . C'est 

a u t o u r d e c e c e r c l e q u e v o u s f e r e z r o u l e r l e c e r c l e q u i p o r t e un 

p a t r o n , v o u s r e n d r e z d ' a i l l e u r s c e m o u v e m e n t n o n s u s c e p t i b l e d e 

g l i s s e m e n t , 1° e n l i a n t les d e u x c e n t r e s p a r u n e v e r g e a y a n t u n j eu 

a u t o u r d e s a x e s d e ces c e n t r e s ; 2 ° e n e n v e l o p p a n t l e c e r c l e mobi le 

d ' u n e b a n d e d e p a r c h e m i n d o n t l e s e x t r é m i t é s s o n t fixées su r les 

c i r c o n f é r e n c e s d e ce s c e r c l e s . Q u a n d l e m o u v e m e n t s e r a d o n n é au 

c e r c l e m o b i l e , t r a c e z s u r l e p l a n o u t a b l e a v e c u n c r a y o n t o u t e s les 

p o s i t i o n s d u p a t r o n , e t l ' e n v e l o p p e d e t o u t e s c e s p o s i t i o n s vous 

r e p r é s e n t e r a la c o u r b e d e la d e n t d u c e r c l e f ixe . Mais u n pa re i l sys-
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lènie dev i en t d ' u n e e x é c u t i o n t r o p diff ici le p o u r e n e s p é r e r u n e 

exact i tude suf f i san te . 

Voioi u n p r o c é d é g r a p h i q u e q u i s ' a p p l i q u e à t o u s les p a t r o n s d e 

dents i m a g i n a b l e s d o n n é s à l ' u n d e s c e r c l e s . Soi t aTb ( fig. 3 7 3 ) l a 

courbe d u p a t r o n fixée a u c e r c l e C, e t a't'b' la i ne r t i e c o u r b e e m 

brassant e n t r e e l l e e t la p r e m i è r e s u r la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v o d e 

6" un a r c d e c e r c l e Tt', é g a l a u p a s d e l ' e n g r e n a g e . So i t d e m ê m e 

Tt le m ê m e pas s u r la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e C ; i c i o n s u p p o s e q u e 

les d e n t s des d e u x r o u e s se p o u s s e r o n t à p a r t i r d e la l i g n e d e s c e n 

tres . Ainsi on a a r c Tt' = a r c Tt. O n d i v i s e r a c e s d e u x a r c s e n u n 

même n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s , e n 3 p a r e x e m p l e ; n o u s a u r o n s s u r 

le p r e m i e r les p o i n t s d e d i v i s i o n T, 1 ' , 2 ' et t', e t s u r le d e u x i è m e a r c 

T i l e s po in t s d e d i v i s i o n T, 1 ,2 e t t. M a i n t e n a n t d e T7 c o n n u e c e n t r e 

on déc r i r a un a r c d e c e r c l e d o n t le r a y o n es t l a p l u s c o u r t e d i s t a n c e 

de ce p o i n t à la c o u r b e a't'b'. C e l t e p l u s c o u r t e d i s l a n c e e s t d o n n é e 

par u n e o u v e r t u r e d e c o m p a s t e l l e q u e l ' a r e d e c e r c l e t o u c h e l a 

courbe sans la c o u p e r . C h e r c h e z d e la m ê m e m a n i è r e la p l u s c o u r t e 

d is tance d e la d i v i s i o n 1 ' s u r l ' a r c Tt', à la c o u r b e a't'b', e t d u 

point 1 c o r r e s p o n d a n t s u r l ' a r c Tt, d é c r i v e z a v e c c e t t e p i n s c o u r t e d i s 

tance un n o u v e l a r c d e c e r c l e . D e m ê m e , d u p o i n t 2 d e c e t a r c Tt 

décrivez un t r o i s i è m e a r c d e c e r c l e d o n t l e r a y o n es t d o n n é p a r la 

plus c o u r t e d i s t a n n e d e l à d i v i s i o n 2 ' à l a c o u r b e a't'b'. S a c h a n t e n 

outre q u e la c o u r b e d e d e n t c h e r c h é e p o u r l e c e r c l e C d o i t p a s s e r 

par le p o i n t t, on n ' a u r a p l u s q u ' à t r a c e r l ' e n v e l o p p e à t o u s c e s 

arcs de c e r c l e a i n s i o b t e n u s . 

En p r a t i q u e , o n p e u t s e c o n t e n t e r d e d i v i s e r les d e u x p a s d e s c e r 

cles p r imi t i f s e n d e u x p a r t i e s é g a l e s , d e t r a c e r d e u x a r c s d e c e r c l e , 

et de fa i re pas se r la c o u r b e p a r l e p o i n t tel t a n g e n t i e l l e m e n t à c e s 

deux a r c s . V e u t - o n a g i r p l u s s i m p l e m e n t e n c o r e ? c h e r c h e z l ' i n t e r 

section i d e l a p r e m i è r e n o r m a l e Ti ( fig. 37-4 ) a v e c la c o u r b e 

a't'b'; j o i g n e z t, et p a r le m i l i e u n d e c e t t e d r o i t e , é l e v e z u n e 

p e r p e n d i c u l a i r e no q u i c o u p e l e c e r c l e p r i m i t i f C e n o. Ce 

point o s e ra le c e n t r e d ' u n c e r c l e a y a n t p o u r r a y o n oi = ot, 

et l 'arc d é c r i t r e p r é s e n t e r a d ' u n e m a n i è r e s u f f i s a m m e n t e x a c t e 

la c o u r b e d e la d e n t d u c e r c l e , C q u i d o i t c o n d u i r e la c o u r b e 

donnée d u c e r c l e C. E n y r é f l é c h i s s a n t , o n v e r r a s a n s p e i n e 

que c e p r o c é d é es t f o n d é s u r c e q u e la l i g n e q u i j o i n t l e 

contact d e s d e n t s a u p o i n t d e c o n t a c t T d e s c i r c o n f é r e n c e s 

p r imi t ives , e s t , c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t v o i r , en m ê m e t e m p s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



578 T R O I S I È M E P A R T I E . 

u n e n o r m a l e c o m m u n e a u x c o u r b e s d e s d e u x d e n t s e n p r i s e . 

6 1 . Divisions des circonférences primitives. — La p l u s g r a n d e d i f -

ficulté c o n s i s t e à o b t e n i r s u r c h a q u e c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e les 

p o i n t s d e d i v i s i o n d o n t l ' i n t e r v a l l e c o n s t i t u e l e p a s . E n se r a p p e 

l a n t d ' a b o r d q u e les n o m b r e s d e ce s p o i n t s s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x 

r a y o n s d e s c e r c l e s p r i m i t i f s , o n c o n n a î t r a d ' a b o r d e n c o m b i e n d e 

p a r t i e s ce s c i r c o n f é r e n c e s d o i v e n t ê t r e p a r t a g é e s p o u r s a t i s f a i r e aux 

c o n d i t i o n s d u m o u v e m e n t . Si ces n o m b r e s s o n t d e s m u l t i p l e s d e 3 , d e 

4 , d e 8 , e t d e 6 , o n p a r t a g e r a d ' a b o r d l e s c e r c l e s d a n s l e n o m b r e d e 

p a r t i e s i n d i q u é p a r l ' u n d e ce s d e r n i e r s f a c t e u r s , e t c e l a à l ' a i de des 

p r o c é d é s q u e l a g é o m é t r i e e n s e i g n e ; p u i s o n a g i r a s é p a r é m e n t sur 

c h a c u n e d e c e s g r a n d e s d i v i s i o n s , d e m a n i è r e à a v o i r les n o m b r e s de 

d e n t s v o u l u s s u r les c e r c l e s p r i m i t i f s . E n g é n é r a l , r é t a n t l e rayon 

d e l ' u n d ' e u x , 5 W s e r a sa c i r c o n f é r e n c e ; e t si l e n o m b r e d e s den ts 

d o i t ê t r e 1 7 , 3 1 ou n , l ' a r c q u i m e s u r e r a le p a s d e l ' e n g r e n a g e sera 

r e p r é s e n t e p a r o u p a r - i - r - , o u e n f i n p a r . L a d i r n c u l t e n est 

17 Si n 

p a s i c i d ' a v o i r l ' a r c , m a i s p l u t ô t l a c o r d e q u i l e s o u s - t e n d . On y 

p a r v i e n d r a i t e n d i v i s a n t 3 6 0 p a r 1 7 , p a r 3 1 , ou p a r n , e t l e q u o t i e n t 

r e p r é s e n t e r a i t l e n o m b r e d e d e g r é s d ' u n t e l a r c , d e s o r t e q u ' a v e c u n 

r a p p o r t e u r , o n p o u r r a m a r q u e r s u r c h a q u e c e r c l e p r i m i t i f les points 

d e d i v i s i o n . Mais les r a p p o r t e u r s n e s o n t j a m a i s assez d iv i s é s pour 

q u e l ' o p é r a t i o n se fasse a v e c p r é c i s i o n . C o n n a i s s a n t l e s a n g l e s au 

c e n t r e d e c e s a r c s , o n p o u r r a i t e n c o r e e m p l o y e r u n e t a b l e d e co r 

d e s . Mais d e t o u s ce s m o y e n s , l e m e i l l e u r e s t l e s u i v a n t q u a n d l 'arc 

es t f o r t p e t i t , a i n s i q u e c e l a a r r i v e à l ' é g a r d d u p a s d e s d e n t s . Dé-
2 * r . . . 

s i g n o n s p a r s l e q u o t i e n t , l a c o r d e q u i s o u s - t e n d ce t a r e est 

. Ce c a l c u l f a i t , d o n n e r a l e d e g r é d ' ouve r 

t u r e d e c o i n p a s p o u r t r a c e r le p a s s u r c h a q u e c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e . 

6 2 . Des courbes génératrices dans les engrenages. — N o u s appe l 

l e r o n s c o u r b e g é n é r a t r i c e c e l l e q u e , d a n s u n e n g r e n a g e , on se 

d o n n e s u r u n e d e s d e u x r o u e s , p o u r e n d é d u i r e la c o u r b e c o n v e n a 

b l e à c h a q u e d e n t d e l a r o u e q u i d o i t e n g r e n e r a v e c l a p r e m i è r e . 

T o u t e f o i s , l e n o m b r e d e s c o u r b e s g é n é r a t r i c e s e m p l o y é e s dans la 

p r a t i q u e es t f o r t p e t i t ; ces c o u r b e s s o n t ( f îg . 3 7 o ) : 1* Un cercle 
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en t ie r d o n t le c e n t r e es t s u r l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e d e l a c o u 

r o n n e à l a q u e l l e i l es t a t t a c h é " , 2 ° u n e d r o i t e d i r i g é e a u c e n t r e d e 

la c o u r o n n e ; 3 ° l a d é v e l o p p a n t e d o n t l e t r a c é s ' o b t i e n t e n d i v i s a n t 

le cerc le d o n t e l l e d é r i v e e n u n e i n f i n i t é d e p a r t i e s é g a l e s t r è s -

pet i tes , en m e n a n t d e s t a n g e n t e s p a r c h a q u e p o i n t d e d i v i s i o n é g a l e s 

en l o n g u e u r à la s o m m e d e s d i v i s i o n s c o m p r i s e s e n t r e les p o i n t s d e 

contac t et ce lu i d ' o r i g i n e d e l a c o u r b e , e t e n f a i s a n t p a s s e r u n e c o u r b e 

par les e x t r é m i t é s d e c e s t a n g e n t e s . C e t t e c o u r b e es t d ' a i l l e u r s e n 

gendrée p a r l ' e x t r é m i t é d ' u n fil t e n d u q u i se d é r o u l e l e l o n g d ' u n e 

c i r c o n f é r e n c e . Les f o r m e s d e s d e n t s c o r r e s p o n d a n t e s d ' u n e r o u e 

pou r les t ro i s e s p è c e s d e c o u r b e s g é n é r a t r i c e s fixées à c e l l e q u i e n 

g rène a v e c e l l e , s ' o b t i e n d r a i e n t a i s é m e n t à l ' a i d e d u t r a c é i n d i q u é 

dans le p r é c é d e n t n u m é r o . 

6 3 . Lanterne à fuseaux cylindriques. — O n a p p e l l e l a n t e r n e u n e 

pe t i t e r o u e a r m é e d e cylindres o u fuseaux p a r a l l è l e s à T a x e d o n t l a 

sect ion est u n c e r c l e , e t d o n t l e s a x e s s o n t s u r la c i r c o n f é r e n c e p r i 

m i t i v e d e la r o u e ; c e s f u s e a u x s ' a s s e m b l e n t p a r les e x t r é m i t é s s u r 

d e u x plateaux o u tourteaux ( fig. 3 7 6 ) . P o u r t r a c e r l e s d e n t s d e 

l ' au t re r o u e , o u d i s p o s e r a l a l a n t e r n e G ( fig. 3 7 7 ) d e t e l l e s o r t e 

que l ' u n d e ses f u s e a u x t o u c h e l a l i g n e d e s c e n t r e s a u p o i n t T d e 

contac t des ce r c l e s p r i m i t i f s ; c e p o i n t s e r a a u s s i l a r a c i n e d e l a d e n t 

qui doi t sais i r le f u s e a u s u r la l i g n e d e s c e n t r e s ; e t si Tt es t l e p a s 

de la r o u e C s u r sa c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e , l e p o i n t t s e r a é g a l e 

m e n t la r a c i n e d e la d e n t q u i d o i t q u i t t e r u n f u s e a u d e l a l a n t e r n e 

lorsque ce lu i q u i l e s u i t d o i t ê t r e sa is i d a n s la l i g n e d e s c e n t r e s . 

Jo ignons le p o i n t T a u c e n t r e o d u f u s e a u e n a v a n t , la d r o i t e Ta 

sera u n e n o r m a l e a u c e r c l e d e c e f u s e a u , e t , p a r c o n s é q u e n t , Tb l a 

plus c o u r t e d i s t a n c e d u p o i n t T 1 à c e c e r c l e . P a r l e p o i n t t e t l e 

point b nous f e r o n s p a s s e r u n c e r c l e d o n t l e c e n t r a se t r o u v e s u r la 

^circonférence C e n o : o n a u r a a i n s i l a c o u r b e d o d e n t q u i d o i t 

condu i r e u n f u s e a u ; l e p o i n t 6 s e r a e n o u t r e la s a i l l i e d e c e t t e 

dent , p a r c e q u e , si e l le é t a i t p l u s c o u r t e , la d e n t q u i t t e r a i t l e f u 

seau qu ' e l l e a e n g r e n é , a v a n t q u e l e f u s e a u c o n s é c u t i f n e f û t p a r 

venu d a n s la l i g u e d e s c e n t r e s o ù i l d o i t ê t r e e n p r i s e . A i n s i , l ' a r c 

décr i t d u p o i n t C c o m m e c e n t r e , e t d ' u n r a y o n é g a l à Cb} l i m i t e r a 

e x t é r i e u r e m e n t les d e n t s d e l a r o u e C. I l e s t e n t e n d u q u e l e p a s d e 

l ' e n g r e n a g e a é t é r é g l é d ' a p r è s le d i a m è t r e d e s f u s e a u x , l ' é p a i s s e u r 

des d e n t s e t le j e u q u ' o n j u g e c o n v e n a b l e . C e t t e é p a i s s e u r é t a n t 
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d ' a i l l e u r s m e s u r é e s u r l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e , rien n ' e s t p l u i 

f a c i l e q u e d e t e r m i n e r la d e n t p a r u n e c o u r b e é g a l e e t s y m é t r i q u e 

à c e l l e q u ' o n v i e n t d e t r o u v e r . Les d e n t s n e s ' é t e n d e n t i c i q u e j u s q u ' à 

l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e d e C; o n l e s t e r m i n e a u d e d a n s d e c e t t e 

c i r c o n f é r e n c e p a r u n c r e u x o ù l e s f u s e a u x p u i s s e n t se l o g e r avec 

u n j e u d ' a u t a n t m o i n d r e q u e la m a t i è r e d e la r o u e e s t p l u s d u r e . 

Ces c r e u x s o n t d é f i n i s so i t p a r d e s c o u r b e s a r b i t r a i r e s , soi t p a r des 

r a y o n s q u i p a r t e n t d e s r a c i n e s d e d e u x d e n t s c o n s é c u t i v e s . 

D a n s les crics, l e m o u v e m e n t se t r a n s m e t p a r l ' e n g r è n e m e n l d e 

l a l a n t e r n e ; m a i s c o m m e e l l e s s o n t f o r t p e t i t e s , l es fuseaux 

( fig. 3 7 8 ) , a u l i eu d e s ' a p p u y e r s u r d e s t o u r t e a u x , s o n t liés au 

c e n t r e d e r o t a t i o n p a r d e s b r a s a r b i t r a i r e s q u i n ' e n v e l o p p e n t pas 

l e s p o i n t s d e touche d e s d e n t s c o n t r e c e s f u s e a u x . 

On r e m a r q u e r a q u ' e n c o n s e r v a n t l e t r a c é p r é c é d e n t , u n e l a n 

t e r n e n e p e u t c o n d u i r e u n e r o u e q u ' e n p o u s s a n t ses d e n t s avan t 

l ' a r r i v é e s u r la l i g n e d e s c e n t r e s ; si o n v o u l a i t q u e l ' a c t i o n d u fu

s e a u s u r la d e n t e û t l i eu e n c o r e à p a r t i r d e la l i g n e d e s c e n t r e s , il 

f a u d r a i t q u e la d e n t e û t u n e f o r m e c o n c a v e d u c ô t é d u f u s e a u qui la 

c o n d u i t , c e q u i n ' e s t p a s a d m i s e n p r a t i q u e . On do i t d o n c év i te r de 

f a i r e c o n d u i r e u n e r o u e p a r u n e l a n t e r n e . Les f u s e a u x des l a n t e r 

n e s f r o t t a n t p l u s s o u v e n t q u e l e s d e n t s , l e u r d i a m è t r e doi t être 

d e s |- a u x | d e l ' é p a i s s e u r d e c e s d e r n i è r e s , s u p p o s é e s d e mémo 

m a t i è r e . Les f u s e a u x n e d o i v e n t a v o i r q u e la l o n g u e u r nécessai re 

p o u r l e j e u d e s d e n t s e n t r e les p l a t e a u x d e l a l a n t e r n e . I l n ' y a que 

l a s i m p l i c i t é d e c o n s t r u c t i o n q u i p u i s s e f a i r e a d o p t e r les l an t e rne s 

d a n s les m a c h i n e s , a t t e n d u l e u r s d i v e r s i n c o n v é n i e n t s . U n des plus 

g r a v e s c ' e s t q u e l e p o i n t d e c o n t a c t d e l a d e n t a v e c l e fuseau ne 

v a r i e p r e s q u e p a s s u r l e f u s e a u , t a n d i s q u e l e c o n t r a i r e a r r i v e sur 

la d e n t ; l e f r o t t e m e n t n e s ' e x e r ç a n t , p a r c o n s é q u e n t , q u e sur l 'é

t e n d u e d ' u n t r è s - p e t i t a r c s u r les f u s e a u x , c e u x - c i s ' u s e r a i e n t t r è s -

p r o m p t e m e n t , s ' i ls n ' é t a i e n t c o n s t r u i t s e n f o n t e . Les f u s e a u x mobiles 

a u t o u r d e l e u r a x e s o n t t r è s - d é f e c t u e u x ; i l s a c q u i è r e n t d u j e u à la 

l o n g u e e t o c c a s i o n n e n t d e s s e c o u s s e s . 

S i , d a n s l e s c o n s t r u c t i o n s c i - d e s s u s , o n s u p p o s e q u e l e r ayon de 

l a l a n t e r n e d e v i e n n e i n f i n i , o n a u r a h ; c a s d ' u n e c r é m a i l l è r e dro i te 

a v e c f u s e a u x c y l i n d r i q u e s ( fig. 3 7 9 ) ; l e c e n t r e d e t o u s les fuseaux 

e s t l a l i g n e p r i m i t i v e d e la c r é m a i l l è r e , e t la l o n g u e u r d e la p e r 

p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d u c e n t r e s u r c e t t e d r o i t e é q u i v a u t au rayon 

d e la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e d u c e r c l e d e s t i n é à e n g r e n e r avec cet te 
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c rémai l l è re . 11 est f a c i l e d e v o i r q u e la f o r m e d e s d e n t s d e la r o u e 

est u n e d é v e l o p p a n t e ; c a r c e t t e c o u r b e s e r a i t e n g e n d r é e p a r l a 

droi te p r i m i t i v e des f u s e a u x e n r o u l a n t a u t o u r d e la c i r c o n f é r e n c e 

p r imi t ive d e la r o u e . O n v o i t e n c o r e q u e , d ' a p r è s l e s r a i s o n s d é j à 

spécifiées, o n n e d o i t e m p l o y e r c e s y s t è m e q u ' a u t a n t q u e c e s e r a i t 

la roue q u i c o n d u i r a i t l a c r é m a i l l è r e . 

Lo r squ ' au c o n t r a i r e u n e c r é m a i l l è r e es t d e s t i n é e à c o n d u i r e u n e 

l a n t e r n e , le t r a c é d e s d e n t s d e c e t t e c r é m a i l l è r e d r o i t e s ' e f fec tue 

abso lumen t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e p o u r u n e r o u e ; l a c o u r b e 

ob tenue p a r la m é t h o d e g é n é r a l e d e v i e n t u n e cycloïde d o n t la g é 

né ra t ion est d u e à u n p o i n t d ' u n e c i r c o n f é r e n c e q u i r o u l e s u r u n e 

dro i te . On t r a c e r a d ' a b o r d l e c e r c l e p r i m i t i f d e c e t t e l a n t e r n e , c ' e s t -

à d i re ce lu i q u i c o n t i e n t les c e n t r e s d e s f u s e a u x ( f ig. 8 8 0 ) ; u n e 

t a n g e n t e à ce c e r c l e s e r a l a l i g n e p r i m i t i v e d e l a c r é m a i l l è r e , e t 

devra c o n t e n i r les n a i s s a n c e s d e s d e n t s d e c e t t e d e r n i è r e . La p r o 

fondeur des c r e u x d e la c r é m a i l l è r e s e ra d é t e r m i n é e p a r u n e d r o i t e 

pa ra l l è l e à la l i g n e p r i m i t i v e , e t p a s s a n t à u n e d i s t a n c e é g a l e a u 

j e u qu 'on v e u t d o n n e r . La s a i l l i e d e s d e n t s s e r a e n f i n f ixée p a r l a 

c o n d i t i o n q u e c h a c u n e d ' e l l e s a b a n d o n n e u n f u s e a u , a u m o m e n t 

où la c o n s é c u t i v e sa i s i t u n n o u v e a u f u s e a u . Ce s y s t è m e es t q u e l q u e 

fois e m p l o y é ( p a r e x e m p l e , d a n s les s c i e r i e s j p o u r f a i r e m o u v o i r 

une c r é m a i l l è r e , à d e n t s c o u r b e s , p a r u n e l a n t e r n e ; m a i s c e l a e s t 

dé fec tueux , a t t e n d u q u ' i c i , c o m m e d a n s le c a s g é n é r a l , l e s f u s e a u x 

n e p e u v e n t p o u s s e r les d e n t s q u ' e n a v a n t d e la l i g n e d e s c e n t r e s . 

Si on v o u l a i t q u e c e s f u s e a u x n ' a g i s s e n t e n c o r e q u ' à p a r t i r d e la 

l igne des c e n t r e s , il f a u d r a i t d o n n e r a u x d é n i s u n e f o r m e c o n c a v e , 

ainsi qu ' i l a dé jà é l é e x p l i q u é p l u s h a u t . 

6 4 . On a p p e l l e pignon t o u t e r o u e o ù la g é n é r a t r i c e a d o p t é e p o u r 

ses d e n t s est u n e d r o i t e c o n v e r g e n t e a u c e n t r e ( fig. S 8 1 ) . Les 

dents d ' u n p i g n o n n e s o n t a u t r e c h o s e q u e d e s p r i s m e s r e n f e r m é s 

en t r e d e u x r a y o n s , e t q u i se t e r m i n e n t e x t é r i e u r e m e n t à l a c i r c o n 

férence p r i m i t i v e d e c e p i g n o n . Ces d r o i t e s s o n t a i n s i l i m i t é e s p a r c e 

qu 'e l les d o i v e n t ê t r e c o n d u i t e s p a r les d e n t s d e l ' a u t r e r o u e ; m a i s , 

pour n e p a s la i sser d'arête vive à la p a r t i e e x t é r i e u r e d e s flancs, o n 

les t e r m i n e d u c ô t é d e l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e p a r u n a r c d e 

cerc le p e u b o m b é . Q u a n t a u t r a c é d e s d e n t s , i l s ' e f f ec tue e n c h e r 

chan t l ' e n v e l o p p e d e p l u s i e u r s a r c s d e c e r c l e , d o n t les c e n t r e s s o n t 

sur les d iv i s i ons d u p a s d e l ' a u t r e r o u e e t d o n t les r a y o n s s o n t é g a u x 
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a u x p l u s c o u r t e s d i s t a n c e s d e s d i v i s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s d u pas du 

p i g n o n à la d r o i t e g é n é r a t r i c e d e sa d e n t . Si les d e n t s d e l a roue 

d o i v e n t ê t r e c o u r t e s , o n se b o r n e r a à u n s e u l a r c d e c e r c l e . E n u n m o t , 

l e t r a c é s ' e f f e c t u e r a p a r l a m é t h o d e g é n é r a l e i n d i q u é e a u n ° 5 9 , et en 

a d m e t t a n t q u e le p i g n o n n e d o i t ê t r e p o u s s é q u ' à p a r t i r d e la l i gue 

d e s c e n t r e s . Mais i l e n e s t i c i d u p i g n o n c o m m e d e la l a n t e r n e ; ce 

p i g n o n d o i t ê t r e c o n d u i t p a r l ' a u t r e r o u e . Si l e c o n t r a i r e a r r i v e , e t 

q u ' i l s o i t l u i - m ê m e d e s t i n é à c o n d u i r e la r o u e , i l f a u d r a a l o r s a r m e r 

c e p i g n o n d e d e n t s q u i d e v r o n t l a p o u s s e r e n a g i s s a n t c o n t r e des 

flancs d r o i t s p r a t i q u é s s u r c e t t e r o u e e t c o n v e r g e n t s à son c e n t r e . 

On s ' a r r a n g e r a d e m a n i è r e q u e c e t t e a c t i o n n e c o m m e n c e q u ' à 

p a r t i r d e l a l i g n e d e s c e n t r e s . C 'es t m ê m e q u a n d d e u x d e n t s s e 

p o u s s e r o n t s u r l a l i g n e d e s c e n t r e s , q u ' o n fixera l e c r e u x d e l ' u n e 

e t l ' a u t r e r o u e a u m o y e n d ' u n c r e u x suf f i san t q u i e m p ê c h e q u e l e 

c r e u x n e so i t a t t e i n t p a r l a p o i n t e d e s d e n t s e n g a g é e s . Enf in , les 

s a i l l i e s s e r o n t t e l l e s q u e c h a q u e d e n t c o n d u i s e l e flanc d e l ' a u t r e 

r o u e j u s q u ' a u m o m e n t o ù l e s d e u x d e n t s s u i v a n t e s se t r o u v e r o n t 

s u r la l i g n e CC 

On p a s s e a i s é m e n t d u c a s g é n é r a l q u i p r é c è d e à c e l u i d ' u n e c r é 

m a i l l è r e , e n s u p p o s a n t i n f in i le r a y o n d e la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e 

d u p i g n o n ; les flancs d e c e d e r n i e r d e v i e n n e n t a l o r s p e r p e n d i c u 

l a i r e s à la d i r e c t i o n d e l a c r é m a i l l è r e e t se t e r m i n e n t e x t é r i e u r e 

m e n t à sa l i g n e p r i m i t i v e . L e c e r c l e p r i m i t i f d e la r o u e es t t a n g e n t 

à c e t t e d e r n i è r e l i g n e , e t ses d e n t s s o n t d e s d é v e l o p p a n t e s p r o d u i t e s 

p a r le r o u l e m e n t d e l a d r o i t e AB ( fig. 3 8 2 ) a u t o u r d u c e r c l e C. 

Si o n v e u t q u e l a c r é m a i l l è r e c o n d u i s e à s o u t o u r l a r o u e C, on 

a r m e r a l a c r é m a i l l è r e d e d e n t s c o u r b e s , e t l a r o u e C d e flancs 

d r o i t s a s sez c r e u x p o u r q u e les d e n t s d e l a c r é m a i l l è r e n ' y soient 

p a s a r r ê t é e s p a r l e u r p o i u t e . 

6 S . Tracé des cames en général. — L e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s 

s o n t a p p l i c a b l e s a u x c a m e s q u i s o u l è v e n t les p i l o n s , o u à ce l les qui 

a g i s s e n t s u r d e s l e v i e r s m o b i l e s a u t o u r d e p o i n t s fixes. L e p remie r 

C a s e s t c e l u i d ' u n e r o u e q u i c o n d u i t u n e c r é m a i l l è r e , e t l e d e u x i è m e 

c e l u i d ' u n e r o u e q u i c o n d u i t c e p i g n o n . Mais c o m m e les cames 

d o i v e n t c o n d u i r e l o n g t e m p s , e t q u e l e u r d é v e l o p p e m e n t es t beau

c o u p p i n s g r a n d q u e c e l u i d e s d e n t s d ' u n e n g r e n a g e , o n conçoit 

p o u r q u o i l e u r t r a c é d o i t ê t r e p l u s r i g o u r e u x q u e c e l u i d e ces de r 

n i è r e s . 
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1° Came de pilon,—-Une t i g e v e r t i c a l e Zi ( fig. 3 8 3 ) p o r l e e n s a i l l i e 

un m e n t o n n e t BE, q u e s o u l è v e u n e c a m e , o u c o u r b e , fixée à u n a c i r 

c o n f é r e n c e p r i m i t i v e t a n g e n t e à la, d r o i t e v e r t i c a l e AB d é c r i t e p a r 

l ' ex t r émi t é d u m e n l o i m e t . T o u t e f o i s , l e v é r i t a b l e c e r c l e q u i p o r t e 

la c a m e do i t ê t r e en retrait a v e c u n c e r t a i n j e u e n a r r i è r e d u c e r c l e 

pr imi t i f . M a i n t e n a n t , p o u r q u e l e m o u v e m e n t d e l ' a r b r e C t r a n s -

m e l l e son m o u v e m e n t u n i f o r m e a u m e n t o n n e t , i l f a u d r a t r a c e r l a 

came c o m m e o n e n a g i t d ' a p r è s l a m é t h o d e g é n é r a l e . L e c h e m i n 

p a r c o u r u p a r l e m e n t o n n e t d e v r a ê t r e é g a l a u c h e m i n d é c r i t s u r l a 

c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e , e n s o r t e q u e l a c o u r b e d e c e t t e c a m e s e r a 

u n e d é v e l o p p a n t e d é r i v é e d e l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e t a n g e n t e à 

la d r o i t e AB, 7 6 ( fig. 3 8 4 ) é t a n t l a h a u t e u r v e r t i c a l e d o n t l e 

m e n t o n n e t d o i t ê t r e s o u l e v é à p a r t i r d e l a l i g n a d e s c e n t r e s , o n 

c h e r c h e r a l ' a r o 7 6 ' q u e d o i t d é c r i r e l a c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e 

p e n d a n t l e s o u l è v e m e n t ; o n p a r t a g e r a l a h a u t e u r 7 6 e t l e p a s 7 6 ' 

d a n s l e m ê m e n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s ; l ' e n v e l o p p e d e s c e r c l e s 

déc r i t s avec les r a y o n s 6 7 , 52" , 4 7 , e t c . , e t d e s p o i n t s 7 , Y, 

S' , e t c . , sera l a c o u r b e c h e r c h é e , q u i n ' e s t a u t r e q u ' u n e d é v e l o p 

p a n t e . T a n t ô t l a c a m e e s t p l e i n e e t a r m é e d ' u n t e n o n p o u r ê t r e 

fixée s u r la r o u e q u i d o i t l a p o r t e r ( f i g . 3 8 5 ) ; t a n t ô t e l l e es t 

ev idée ( fig. 3 8 8 } ; t a n t ô t e n f i n c ' e s t u n e s i m p l e l a m e c o u r b e 

( fig. 887 ) . 

2° Came d'un levier mobile, —• S u p p o s o n s u n l e v i e r AT ( f i g . B 8 8 ) 

mob i l e a u t o u r d e l ' a x e C, e t d e s t i n é à i m p r i m e r u n m o u v e m e n t 

u n i f o r m e à la t i g e ^ f i d ' u n p i s t o n . I m a g i n o n s q u e l e l e v i e r v 4 7 d o i v e 

en o u t r e r e c e v o i r s o n m o u v e m e n t d e l ' a r b r e C ; o n d e m a n d e q u e l l e 

lera la f o r m e d o la c a m e d e c e d e r n i e r . O n s u p p o s e r a d ' a b o r d q u ' à 

la pos i t ion i n i t i a l e d u l e v i e r AT, s o n i n e u t o n n e t TO s o i t s u r l a 

l i g n e d e s c e n t r e s C C ' s C o n n a i s s a n t , l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d n l e v i e r AT 

d 'après les c o n d i t i o n s d u p r o b l è m e , a i n s i q u e c e l l e d e l ' a r b r e C", 

on p a r t a g e r a d ' a b u r d l ' i n t e r v a l l e C C ' e n d e u x p a r t i e s CTei C'T, r é 

c i p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à c e s v i t e s s e s ; c e s p a r t i e s s e r o n t les 

r a y o n s des d e u x c e r c l e s p r i m i t i f s t a n t d u l e v i e r q u e d e l ' a r b r e ; le 

m e n t o n n e t d u p r e m i e r e s l i o i u n e d r o i t e d i r i g é e v e r s C. Si l a p o s i t i o n 

la plus b a s s e d u l e v i e r c o r r e s p o n d à l ' i n s t a n t o ù l e m e n t o n n e t p r e n d 

la pos i t ion Ct, o n p a r t a g e r a l ' a r o p r i m i t i f Tt e n u n c e r t a i n n o m b r e 

de p a r t i e s é g a l e s t r è s - p e t i t e s , e n q u a t r e , p a r e x e m p l e ; o n p o r t e r a 

ces m ê m e s p a r t i e s d e T e n t' s u r le c e r c l e p r i m i t i f d e l ' a r b r e j p u i s 

on t r a c e r a l ' e n v e l o p p e d e t o u s l e s a r c s d é c r i t s d e s p o i n t s 7 , 1 , 2 , 
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S, t' d e l ' a r c Tt' c o m m e c e n t r e s a v e c d e s r a y o n s é g a u x a u x p lus 

c o u r t e s d i s t a n c e s d e s p o i n t s d e d i v i s i o n d e l ' a r c Tt [T, V, 2 ' , 3 ' , . . . .} 

à la d r o i t e C't. La c o u r b e o't\"1"Z". . . . s e r a la f o r m e c h e r 

c h é e d e la c a m e , e n t a n t q u e c e l l e - c i t r a n s m e t t r a le m o u v e m e n t 

u n i f o r m e a u l e v i e r AT. L ' a m p l i t u d e OT d u m e n t o n n e t se ra o b t e 

n u e e n r a p p o r t a n t l ' e x t r é m i t é o' d e l a c o u r b e p a r u n a r c d e c e r c l e 

s u r l a l i g n e CT e n O-

Q u a n d la c a m e d o i t r e s t e r p e u d e t e m p s e n c o n t a c t , a in s i qu ' i l 

a r r i v e p o u r les m a r t e a u x à c h o c , l a f o r m e d e la c a m e es t ind i f fé 

r e n t e , e t i l e s t i n u t i l e d e c h e r c h e r à r e n d r e m o m e n t a n é m e n t le 

m o u v e m e n t u n i f o r m e , p a r c e q u e l e c h o c d é t r u i t la r é g u l a r i t é du 

m o u v e m e n t . A la v é r i t é , d a n s les d e u x e x e m p l e s p r é c é d e n t s , il y a 

é g a l e m e n t c h o c ; m a i s l a c a m e c o n d u i t l o n g t e m p s , e t d ' a i l l e u r s on 

a l e so in d e r e n d r e la v i t e s s e d u m o u v e m e n t t r è s - f a i b l e . 

6 6 . Tracé des cames dans le cas où l'on veut éviter le choc. — 

Q u a n d o n v e u t é v i t e r l e c h o c , i l n ' e s t p l u s p o s s i b l e d e sa t i s fa i re à 

l a c o n d i t i o n d e l ' u n i f o r m i t é d u m o u v e m e n t . I l suffit d e fa i re en 

s o r t e q u e l a c a m e e t le m e n t o n n e t se p r e n n e n t e t se q u i t t e n t t a n -

g e n t i e l l e m e n t à la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t d e l ' a r b r e m o t e u r qui 

p o r t e l a c a m e . S i , p a r e x e m p l e , l ' a r b r e C ( fig. B89 ) d o i t faire 

t o u r n e r l e l e v i e r CD s a n s c h o c , e t l ' a b a i s s e r j u s q u ' à l a p o s i t i o n CD', 

o n d i s p o s e r a l ' a r b r e G t r è s - p r è s d e la p o s i t i o n i n i t i a l e d u l ev ie r , et 

l a p e r p e n d i c u l a i r e C'a d o n n e r a l e p o i n t a d e c o n t a c t d e l à came 

a v e c la f a c e s u p é r i e u r e d u l e v i e r . D e m ê m e , e n a b a i s s a n t la p e r p e n 

d i c u l a i r e Cb p o u r la p o s i t i o n e x t r ê m e d u l e v i e r , l e p o i n t b sera le 

p o i n t d e c o n t a c t d'échappée d e l a c a m e . Mais o n c o n n a î t auss i l ' an 

g l e aC'b' q u e d é c r i t l ' a r b r e G p e n d a n t q u e l e l e v i e r p a s s e d e CD 

e n CD1 : s i d o n c ' o n r a p p o r t e l e p o i n t b e n b' s u r l e r a y o n Cb' qu i 

f a i t a v e c Ca l ' a n g l e d é o r i t p a r l ' a r b r e , o n a u r a l e s d e u x é léments 

e x t r ê m e s d e l a c a m e . 

U n s y s t è m e a n a l o g u e s ' e m p l o i e p o u r f a i r e m o u v o i r u n p i lon sans 

c h o c ; l e m o n t a n t d u p i l o n es t f e n d u p a r u n e d i s p o s i t i o n moisée 

( fig. § 9 0 ) e t s e m b l a b l e à c e l l e d u u° 2 8 , a f in d e l a i s s e r passer la 

c a m e . I c i la v i t e s s e d u m e n t o n n e t e s t n u l l e à l ' i n s t a n t o ù i l est 

s a i s i p a r la c a m e , m a i s e l l e c r o i t p r o g r e s s i v e m e n t . On pour ra i t 

d o n c e n c o r e se p r o p o s e r d e t r a c e r l a c a m e d e f a ç o n q u e la vites*e 

d u m e n t o n n e t o u d u l e v i e r so i t a c c é l é r é e s u i v a n t u n e loi d o n n é e . 

O n v o i t à l ' a v a n c e q u e p l u s l a c a m e , s e r a c o u r b é e , p l u s la vitesse 

v a r i e r a a v e c d o u c e u r . S i o n v e u t q u e l » v i t e s s e so i t é t e i n t e à l ' i n s tan t 
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où la c a m e a b a n d o n n e , i l suff i ra , c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t , q u e l a 

came soit e n c o r e t a n g e n t e à l ' e x t r é m i t é d • m e n l o n n e t o u d u l e v i e r . 

On a u r a so in , t o u t e n d o n n a n t b e a u c o u p d e c o u r b u r e à l a c a m e , 

que le m e n t o n n e t o u l e l e v i e r , e n s ' é c h a p p a n t , a i t l e t e m p s d ' a r r i 

ver à sa pos i t i on d e r e p o s a v a n t q u e l a c a m e s u i v a n t e so i t a r r i v é e 

en c o n t a c t , a u t r e m e n t il y a u r a i t c h o c e t u n e p a r t i e d e la c o u r s e 

a n é a n t i e . C ' e s t p a r c e t t e r a i s o n q u ' o n e n l è v e d e la c a m e e u a r r i è r e 

tout ce q u i p o u r r a i t s ' o p p o s e r a u m o u v e m e n t d u m e n t o n n e t o u d u 

levier d e v e n u l i b r e . Ces d i s p o s i t i f s d e c a m e s o ù l ' on c h e r c h e à é v i t e r 

le c h o c o n t , p o u r l e ca s d e s l e v i e r s , l ' i n c o n v é n i e n t q u e , v e r s la fin 

du c o n t a c t , il y a r e p o s ou i n t e r r u p t i o n ; p a r c e q u e l ' e x t r é m i t é b d e 

la c a m e d o i t p a r c o u r i r le b o u t bD' d u m e n t o n n e t ( f i g u r e d u l e v i e r ) 

qui a déjà é t é p a r c o u r u p e n d a n t la d u r é e d e la r o t a t i o n d u l e v i e r . 

Mais cet i n c o n v é n i e n t est i n s e n s i b l e , l o r s q u e l e c e n t r e d e r o t a t i o n С 

de l ' a r b r e est t r è s - é l o i g n é d e l ' e x t r é m i t é d e s c a m e s ; c a r la p e r 

p e n d i c u l a i r e bD' d i f fè re d ' a u t a n t m o i n s d e l ' a r c d é c r i t p a r l ' e x t r é 

m i t é A d e la c a m e q u e la l o n g u e u r ( 7 6 e s t p l u s g r a n d e r e l a t i v e m e n t 

à bD'. 

6 7 . Engrenage à développantes.— On se d o n n e la d é v e l o p p a n t e 

a'mb' ( fig. 3 9 1 ) d ' u n c e r t a i n c e r c l e G K! a s sez peu d i s t a n t d e sa 

c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e , d é v e l o p p a n t e q u i es t la c o u r b ? d ' u n e d e n t 

fixée au c e r c l e d o n t С es t l e c e n t r e ; j e d i s q u e l ' a u t r e c o u r b e d u 

cerc le p r i m i t i f e n С q u i t o u c h e l e c e r c l e p r i m i t i f С e n Г s e r a u n e 

a u t r e d é v e l o p p a n t e amb, t a n g e n t e à la p r e m i è r e e n u n p o i n t m 

sur la n o r m a l e c o m m u n e KK' p a s s a n t p a r T, et q u e c e l t e d é v e l o p 

p a n t e a m i a p p a r t i e n t nu c e r c l e CK t o u c h é p a r l a n o r m a l e KK', e t 

c o n c e n t r i q u e a u c e r c l e p r i m i t i f C. C 'est c e q u ' i l s e r a i t f a c i l e d e 

r e c o n n a î t r e e n e m p l o y a n t e n c o r e le p r o c é d é d u n ° 6 0 , p o u r v u 

qu ' en p r o l o n g e a n t les p o i n t s d e d i v i s i o n d e s c i r c o n f é r e n c e s p r i m i 

t ives en a v a n t e t e n a r r i è r e d e la l i g n e d e s . c e n t r e s , e t a u d e l à d u 

poin t où la c o u r b e a'mb' r e n c o n t r e son c e r c l e p r i m i t i f . M a i s i l e s t 

p lus s i m p l e d ' a v o i r r e c o u r s à c e t t e p r o p r i é t é q u e la c o u r b e amb e s t 

aussi u n e d é v e l o p p a n t e . Y o i c i c o m m e n t o u p e u t la d é m o n t r e r . 

Toutes les n o r m a l e s à la d é v e l o p p a n t e a'mb' s o n t t a n g e n t e s a u 

cercle CK'; on sa i t e n o u t r e q u e l ' a u t r e c o u r b e c h e r c h é e amb 

t o u c h e c o n t i n u e l l e m e n t a'mb' en d e s p o i n t s m t e l s q u e la n o r m a l e 

c o m m u n e KK' e n c h a c u n d e c e s p o i n t s p a s s e r a p a r T, p o i n t d e 

c o n t a c t des c e r c l e s p r i m i t i f s . D o n c c e s n o r m a l e s c o m m u n e s se 

ТПЛ1ТК I>t ИБС. I I » D . 
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c o n fon il ru n i t o u t e s a v e c la t a n g e n t e i n v a r i a b l e TK' a u c e r c l e CK1, 

o u a v e c l a t a n g e n t e a u c e r c l e CK, o u b i e n e n c o r e a v e c la t a n g e n t e 

c o m m u n e a u x d e u x c e r c l e s CK' e t CK. P a r t a n t a u s s i , les n o r m a l e s 

à la c o u r b e amb se c o n f o n d r o n t a u s s i s u c c e s s i v e m e n t a v e c la t a n 

g e n t e TKde c e d e r n i e r c e r c l e ; c e q u i n ' a p p a r t i e n t q u ' à u n e d é v e 

l o p p a n t e p r o d u i t e p a r l ' e n r o u l e m e n t d ' u n fil KpadeK ena a u t o u r 

d u c e r c l e CK. On p e u t d ' a i l l e u r s d é m o n t r e r , r é c i p r o q u e m e n t , q u ' e n 

p r e n a n t p o u r c o u r b e s d e d é n i s les d é v e l o p p a n t e s amb e t a'mb' des 

c e r c l e s CK e t CK', t a n g e n t s à u n e d r o i t e KK' p a s s a n t c o n s t a m 

m e n t p a r l e p o i n t d e c o n t a c t Z d e s c e r c l e s p r i m i t i f s , la c o n d i l i u n 

d e l ' u n i f o r m i t é d e m o u v e m e n t e s t s a t i s f a i t e , c a r i e s t a n g e n t e s mK 

e t mK' é t a n t , d ' a p r è s la p r o p r i é t é d e s d é v e l o p p a n t e s , t o u j o u r s 

é g a l e s a u x a r c s aK e t a'K', o n v o i t q u e a c h e m i n e r a a u t a n t q u e a'. 

Mais o n a la p r o p o r t i o n 

CK : CK' :: CT ; c r . 

D o n c l e s c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s , d é c r i v a n t d e s a r c s p r o p o r t i o n 

n e l s à c e u x q u e d é c r i v e n t les c e r c l e s CK e t CK', d é c r i r o n t elles-

m ê m e s s i m u l t a n é m e n t d e s a r c s é g a u x . 

Voic i m a i n t e n a n t u n e p r o p r i é t é p a r t i c u l i è r e a u x d e n t s à déve 

l o p p a n t e . N o m m o n s P l ' e f for t s u r l ' u n e e t l ' a u t r e r o u e s u i v a n t la 

t a n g e n t e e n T, à l e u r s c e r c l e s p r i m i t i f s ; A r la p r e s s i o n n o r m a l e 

e x e r c é e p a r les d e u x d e n t s s u i v a n t la d i r e c t i o n i n v a r i a b l e KK'; il 

y a u r a , à c a u s e d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , é q u i l i b r e e n t r e l 'effort P 

e t la r é s i s t a n c e N : a u t r e m e n t d i t , l e m o m e n t d e la pu issance 

P X CT s e r a é g a l a u m o m e n t d e l a r é s i s t a n c e N X CK; d 'où 

l ' o n t i r e 

CT 
Mais l e r a p p o r t e s t c o n s t a n t e n v e r t u d e l a p r o p r i é t é géo iné-

CK 

t r i q u e d e s d é v e l o p p a n t e s , P r e s t e l e m ê m e à c a u s e d u m o u v e m e n t 

u n i f o r m e . A i n s i la p r e s s i o n N d e m e u r e c o n s t a n t e d a n s tous les 

p o i n t s d e c o n t a c t d e d e u x d e n t s à d é v e l o p p a n t e s . Voi là pourquo i 

l e f r o t t e m e n t q u ' e l l e s e x e r c e n t l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e e s t tou jours le 

m ê m e . C e p e n d a n t i l n ' e n r é s u l t e p a s q u e les d e n t s s ' u s e r o n t r égu 

l i è r e m e n t , c o m m e i l a é t é d i t à t o r t p o u r la p r e m i è r e fois d a n s le 

c o u r s d e m é c a n i q u e d e l ' É c o l e d ' a p p l i c a t i o n , e t c o m m e d ' au t res 
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au l eu r s l ' on t r é p é t é d e p u i s . C a r les d e n t s q u i a u r a i e n t la p r o p r i é t é 

de s 'user é g a l e m e n t d a n s t o u s l e u r s p o i n t s s o n t c e l l e s p o u r l e s q u e l l e s 

le t r a v a i l du f r o t t e m e n t s e r a i t c o n s t a n t , e t il f a u d r a i t q u e les a r c s 

de g l i s s e m e n t f u s s e n t é g a u x p o u r l ' u n e e t l ' a u t r e d e c e l l e s q u i e n 

g r è n e n t e n s e m b l e . Or , i l a r r i v e q u ' à l a r a c i n e les a r c s o u c h e m i n s 

p a r c o u r u s son t p l u s p e t i t s q u ' à la p o i n t e . D o n c l e s d e n t s à d é v e l o p 

p a n t e s t e n d e n t a u s s i d a v a n t a g e à s ' u s e r à la r a c i n e q u ' à la p o i n t e . 

Toutefois , c o m m e la p r e s s i o n e s t c o n s t a n t e s u r c e g e n r e d e r o u e s , 

elle est n é c e s s a i r e m e n t m o i n d r e q u e la p l u s g r a n d e d e s p r e s s i o n s 

va r i ab les e x e r c é e s s u r les a u t r e s e s p è c e s d e d e n t s , c e t t e p l u s g r a n d e 

pression a u r a n é c e s s a i r e m e n t l i e u , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , t o u j o u r s 

à la p o i n t e , e t c ' e s t u n i n c o n v é n i e n t d ' a u t a n t p l u s r é e l q u ' à c e t 

e n d r o i t il y a p lu s d e c h a n c e s à la r u p t u r e . 

Pour t r o u v e r la l i m i t e d e s c r e u x d e s d e n t s , i l f a u t c o n s i d é r e r 

d e u x d e n t s su r l a l i g n e d e s c e n t r e s CC, p a r c e q u ' e n c e t e n d r o i t 

les d e n t s se c r o i s e n t l e p l u s p o s s i b l e . Les s a i l l i e s d e s d e n t s d e l a 

r o u e c o n d u c t r i c e e t d e la r o u e c o n d u i t e , s o n t d é t e r m i n é e s p a r les 

i n t e r sec t i ons m e t m' ( fig. 3 9 2 ) d e la n o r m a l e i n v a r i a b l e c o m 

m u n e avec la d e n t a n t é r i e u r e e t l a d e n t p o s t é r i e u r e d e la r o u e q u i 

c o n d u i t . Tou te fo i s c e s d e n t s p r e n d r o n t t o u j o u r s a v a n t la l i g n e d e s 

c e n t r e s et d ' a u t a n t p l u s e n a v a n t q u e la n o r m a l e c o m m u n e e s t p l u s 

i n c l i n é e p a r r a p p o r t à c e t t e d e r n i è r e l i g n e . Si o n v o u l a i t q u e les 

den ts d e la r o u e С n e p r i s s e n t c e l l e s d e l a r o u e С q u e s u r la l i g n e 
des c e n t r e s , il f a u d r a i t a r r ê t e r la s a i l l i e d e c e s d e r n i è r e s à la c i r 

c o n f é r e n c e p r i m i t i v e С à l a q u e l l e e l l e s a p p a r t i e n n e n t , e t c e s e r a i t 
la roue С q u i c o n d u i r a i t l a r o u e С 

6 8 . Engrenage des roues d'angle. — P a s s o n s a u x e n g r e n a g e s c o 
n iques o u d e s r o u e s d ' a n g l e ; t o u t e la d i f f i cu l t é c o n s i s t e à t r a n s 

po r t e r d a n s l ' e s p a c e c e q u e n o u s a v o n s d i t p o u r le c a s d u p l a n . La 

posi t ion des a x e s ( 3 e p a r t i e , 2 6 ) CS e t CS ( fig. 3 9 3 ) é t a n t fixée, 

nous a v o n s d i t ( 3 e p a r t i e , 2 6 ) q u ' i l f a l l a i t d i v i s e r l ' a n g l e CSC c o m 

pris e n t r e e u x e n d e u x a u t r e s CST, C'ST p a r u n e d r o i t e ST, t e l l e 

que les p e r p e n d i c u l a i r e s TC e t TC s o i e n t r é c i p r o q u e m e n t c o m m e 

les vi tesses d e r o t a t i o n à i m p r i m e r à c e s a x e s . E n f a i s a n t t o u r n e r 

ces a n g l e s a u t o u r d e s a x e s r e s p e c t i f s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t , o n a 

v u q u ' o n o b t e n a i t a i n s i l es c ô n e s p r i m i t i f s se t o u c h a n t s u i v a n t 

l ' a r ê t e c o m m u n e ST. Cela p o s é , t o u t c e q u e n o u s a v o n s p u d i r e 

pou r l e ca s d e s r o u e s c o m p r i s e s d a n s u n p l a n , s e r a a p p l i c a b l e à 

2<Л 
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l ' e s p a c e , p o u r v u q u ' o n r e m p l a c e les l i g n e s d o n t i l a é t é q u e s t i o n 

p a r d e s p l a n s p a s s a n t p a r le s o m m e t S d e s c ô n e s p r i m i t i f s , et les 

l i g n e s c o u r b e s p a r d e s c ô n e s a y a n t ce m ê m e p o i n t p o u r s o m m e t . 

On r e m a r q u e r a q u e les c o u r o n n e s o u j a n t e s ADBT e t BTFG, qu i 

p o r t e n t d e s d e n t s o u f u s e a u x , s o n t e t d o i v e n t ê t r e e n g é n é r a l t e r 

m i n é e s , d u c ô t é o p p o s é a u s o m m e t S d e s c ô n e s , p a r d ' a n t r e s su r 

f ace s c o n i q u e s DEHT e t TGKI, d o n t les s o m m e t s Sz e t St' son t sur 

l e s a x e s SC e t SC' d e s r o u e s , e t d o n t les a r ê t e s S,T e t S,'T, c o m 

p r i s e s d a n s l e p l a n d e c e s a x e s , s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a r ê t e de 

c o n t a c t ST d e s c ô n e s p r i m i t i f s , e n s o r t e q u ' e l l e s f o r m e n t le p r o 

l o n g e m e n t d e l ' u n e e t l ' a u t r e , e t s o n t c o m p r i s e s d a n s l e p l a n p e r 

p e n d i c u l a i r e à ST e t l a n g e n t à la fo i s a u x c ô n e s Sx e t S,' : c 'est 

s u r la s u r f a c e d e ce s c ô n e s q u ' o n a p p l i q u e les p a n n e a u x des d e n t s 

e t q u ' o n v é r i f i e l e t r a c é g é n é r a l d e l ' e n g r e n a g e . Or , j e r e m a r q u e 

q u e , v u le p e u d ' é t e n d u e q u ' o c c u p e s u r c e s c ô n e s , le profi l d e la 

c o u r b e d ' u n e d e n t e t d e c e l l e q u i l a c o n d u i t , o n p e u t , s a n s e r r e u r 

s e n s i b l e p o u r la p r a t i q u e , r e g a r d e r l e s p e t i t e s p o r t i o n s d e s surfaces 

c o n i q u e s S„ »$,', c o r r e s p o n d a n t e s à c e s d e n t s , c o m m e se c o n f o n d a n t 

a v e c le p l a n t a n g e n t S,TS,' l o r s q u ' e l l e s se p o u s s e n t e n T, où a lieu 

l e u r c o n t a c t m u t u e l . 

D é v e l o p p o n s d o n c les d e u x s u r f a c e s d e c ô n e s DETHet TGKI 

s u r l e p l a n t a n g e n t d o n t i l s ' a g i t . Ce d é v e l o p p e m e n t n 'o f f re a u c u n e 

d i f f i cu l t é , p u i s q u ' o n a la l o n g u e u r d e s a r ê t e s S,T et S,Hpour l ' une , 

e t c e l l e d e s a r ê t e s TS,' e t IS,' p o u r l ' a u t r e . On c o n n a î t auss i le 

p é r i m è t r e d e s b a s e s DT e t GT. On o b s e r v e r a d ' a i l l e u r s q u e , dans 

c e d é v e l o p p e m e n t , l es l o n g u e u r s d a n s l e s e n s d e s a r ê t e s et les lar

g e u r s d a n s l e s e n s d e s c e r c l e s m é r i d i e n s c o n c e n t r i q u e s a u x sommet s , 

n e s o n t n u l l e m e n t a l t é r é e s . D e c e t t e m a n i è r e o n r a m è n e r a de 

s u i t e le p r o b l è m e d e s e n g r e n a g e s c o n i q u e s à c e l u i d e s e n g r e n a g e s 

c y l i n d r i q u e s o u s u r u n p i a n , c a r les c e r c l e s p r i m i t i f s BTet TG sur 

la s u r f a c e d e s c ô n e s s e r o n t d e v e n u s d e s a r c s d e c e r c l e TM e t 77V 

s u r l e d é v e l o p p e m e n t , t a n g e n t s e n t r e e u x e t q u ' o n p o u r r a r e g a r d e r 

c o m m e les c e r c l e s primitifs d e d e u x r o u e s p l a n e s à t r a c e r p a r les 

m é t h o d e s c i - d e s s u s , s e l o n l e g e n r e d ' e n g r e n a g e q u e l ' o n désire 

a d o p t e r . O n a u r a auss i o b t e n u t o u s les p a n n e a u x n é c e s s a i r e s pour 

t r a c e r les d e n t s s u r la s u r f a c e d e s c ô n e s l i m i t e s S, e t S,'; d ' après 

q u o i l ' o n e x é c u t e r a f a c i l e m e n t les d e n t s t o u t e n t i è r e s . Ces de r 

n i è r e s a y a n t u n e c e r t a i n e s a i l l i e a u d e l à d e s c e r c l e s p r imi t i f s du 

d é v e l o p p e m e n t , o n p o r t e r a c e t t e s a i l l i e d e D e n P p o u r l ' u n des 
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cônes p r i m i t i f s e t d e G e n Q p o u r l ' a u t r e , l es c o u r o n n e s p r e m i è r e s 

devron t a in s i ê t r e t e r m i n é e s p a r les p ro f i l s EPS, e t RQK, a f in 

qu'i l d e v i e n n e p o s s i b l e d 'v e n t a i l l e r les d e n t s e n t i è r e s d e c h a q u e r o u e 

d ' ang le . On p o u r r a d ' a i l l e u r s p r é p a r e r u n n o u v e a u p a n n e a u d é v e 

loppé p o u r les s u r f a c e s c o n i q u e s U, e t U,', q u i t e r m i n e n t i n t é r i e u 

r e m e n t les c o u r o n n e s d u c ô t é d u s o m m e t S ; ces c ô n e s o n t l e u r s 

a rê tes p a r a l l è l e s à c e l l e s d e s p r e m i e r s c ô n e s l i m i t e s , e t d o n n e n t 

pour les d e n t s d e s prof i l s o u f i g u r e s e x a c t e m e n t s e m b l a b l e s , e n 

sor te q u ' i l suff i ra , c o m m e l ' i n d i q u e la figure 3 9 3 , d e r é d u i r e les 

p remie r s p a n n e a u x d a n s l e r a p p o r t d e ST à Sfí. 

6 9 . Exécution des engrenages. — L o r s q u e l e s d e n t s d e s d e u x 

roues d ' e n g r e n a g e se p r e n n e n t a v a n t la l i g n e d e s c e n t r e s , o u q u a n d 

leurs d i v i s i o n s , l e u r s f o r m e s o n t é t é t r a c é e s p a r d e s o u v r i e r s i n 

hab i les , il p e u t se p r o d u i r e d e s a r c s - b o u t e m e n t s , e t p a r s u i t e d e s 

r u p t u r e s , si ces d e n t s n e s o n t p a s s u s c e p t i b l e s d e r é s i s t e r a u x e f for t s 

q u e les d e u x r o u e s e x e r c e n t l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e . P o u r o b v i e r a u x 

i n c o n v é n i e n t s d e l ' a r e - b o u t e n i e n t , l es a n c i e n s p r a t i c i e n s o n t 

c h e r c h é à f a i r e e n s o r t e q u e l e s d e n t s n e p u i s s e n t j a m a i s s e [lien
d r e q u e s u r la l i g n e d e s c e n t r e s , o u m ê m e a p r è s , e t i ls o n t e u l ' i d é e 

d ' a g r a n d i r u n p e u le r a y o n d e la r o u e q u i c o n d u i t , s a n s a u g m e n 

ter p o u r ce la l e n o m b r e d e s d e n t s q u i c o n v i e n t à s o n r a y o n p r i m i 

tif. De c e t t e m a n i è r e il n ' y a v a i t q u ' u n e s e u l e d e n t d e c e l l e r o u e e u 

rSrise a v e c u n e d e n t d e l a r o u e c o n d u i t e , t a n t q u e la p r e m i è r e 

poussai t la s e c o n d e , t o u t e s l e s a u t r e s d e n t s d e l a r o u e c o n d u c t r i c e 

d e m e u r a i e u t e n a r r i è r e d e s a u t r e s d e n t s d e la s e c o n d e r o u e . Les 

deux d e n t s se q u i t t a n t s e u l e m e n t a p r è s l a l i g n e d e s c e n t r e s e t n u 

m o m e n t o ù la d e n t c o n s é c u t i v e d e la r o u e c o n d u i t e a v a i t s o n f l a n c 

in fé r i eu r d a n s c e t t e l i g n e , c e n ' é t a i t a u s s i q u ' a u d e l à d e c e t t e l i g n e 

que d e u x n o u v e l l e s d e n t s p o u v a i e n t se s a i s i r . Mais il a r r i v a i t q u e 

le, m o u v e m e n t d e la r o u e q u i c o n d u i s a i t l ' a u t r e , s ' a c c é l é r a i t e t 

p a r c o u r a i t u n c e r t a i n i n t e r v a l l e q u i In t e n a i t e n a r r i è r e d e c e l l e 

q u ' e l l e d e v a i t s a i s i r , e t q u i e s t à p e u p r è s é g a l à l a d i f f é r e n c e d e s 

pas d e d e n t d e s r o u e s . On v o i t a i n s i q u e c e t t e a c c é l é r a t i o n p r o d u i 

sait un c h o c , o u q u e c h a q u e d e n t c o n d u c t r i c e a r r i v a i t s u r c h a q u e 

d e n t c o n d u i t e a v e c u n e v i t e s s e a c q u i s e ; m a i s c ' é t a i t r e m p l a c e r 

l ' i n c o n v é n i e n t d e l ' a r c - b o u t e m e n t p a r u n a u t r e p o u r l e m o i n s a u s M 

g r a v e . 

Un ? e c o n d moyen c o n s i s t a i ! ;i m o u l e r s u r l e u r s t o u r i l l o n s le* 
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r o u e s d e n t é e s , à l e s f a i r e e n g r e n e r e n t r e e l l e s , e t à c o r r i g e r aven la 

l i m e l e s e n d r o i t s d é f e c t u e u x ; c e n e s e r a i t p l u s a l o r s la p e i n e d e 

p o r t e r t a n t d e s o i n a u t r a c é d e s e n g r e n a g e s p o u r le d é f o r m e r e n 

s u i t e d ' u n e m a n i è r e si a r b i t r a i r e . 

A u j o u r d ' h u i o n p r o c è d e a v e c p l u s d e r i g u e u r . L e s m o d è l e s ou 

moules d a n s l e s q u e l s les r o u e s e n f o n t e s o n t c o u l é e s , d o n n e n t 

d ' a b o r d à ce l l e s -c i d e s d e n t s u n p e u p l u s é p a i s s e s . Q u a n d les r o u e s 

s o n t r e v e n u e s d e la f o n d e r i e , o n les m o n t e s u r u n a r b r e b i e n c o n -

c e n t r i q u e n i e n t , c e d o n t O n s ' a s s u r e a u m o y e n d ' u n e p o i n t e fixe q u i , 

t o u c h a n t l ' e x t r é m i t é d ' u n e p r e m i è r e d e n t , d o i t e n s u i t e t o u c h e r 

c e l l e s d e t o u t e s les a u t r e s . La r o u e é t a n t b i e n p o s é e e t b i e n é t a b l i e , 

o n l a f a i t t o u r n e r a v e c s o n a x e , p o u r en d r e s s e r l e plat a u t o u r . 

A p r è s q u o i o U m a r q u e s u r c e p l a t la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e . C'est 

s u r c e t t e d e r n i è r e q u ' o n o p è r e a v e c p r é c i s i o n la d i v i s i o n d o n t l e s 

p o i n t s r e p r é s e n t e n t les l i g n e s m i l i e u x d i s d e n t s . Ces p o i n t s m i l i e u x 

s e r v e n t d e r e p è r e s à u n p a t r o n m é t a l l i q u e q u i p o r t e p l u s i e u r s d e n t s 

d ' u n e f o r m e p a r f a i t e m e n t r é g u l i è r e e t q u ' o n p r é s e n t e à la r o u e de 

t e l l e m a n i è r e q u e les m i l i e u x d e s d e n t s d u p a t r o n c o ï n c i d e n t avec 

l e s d i v i s i o n s d e la c i r c o n f é r e n c e p r i m i t i v e . E n f i n , o n t r a c e sur le 

p l a t , a v e c u n e p o i n t e d ' a c i e r q u i s u i t les c o n t o u r s d u p a t r o n , et on 

e n l è v e s o i t a u ' c i s e a u so i t à la l i m e les p a r t i e s e x c é d a n t e s , selon 

q u ' e l l e s s o n t p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e s . E n g é n é r a l , d a n s les 

m o d è l e s q u i s e r v e n t a u c o u l a g e d e s r o u e s , o n l a i s se e n v i r o n u n e 

l i g n e d e gras a u x d e n t s . 

Ce q u i p r é c è d e c o n c e r n e les r o u e s e n t i è r e m e n t m é t a l l i q u e s ; 

m a i s s o u v e n t l ' a n n e a u s e u l d e s r o u e s e s t en f o n t e , e t l e u r s d e n t s 

s o n t e n bois. Cet a n n e a u e s t p e r c é d e m o r t a i s e s ( fig. 3 9 3 ) ; et si 

e l l e s s o n t b i e n f a i t e s o n y m e t e n p l a c e les d e n t s d é c o u p é e s à l ' a 

v a n c e . La d e n t t r a v e r s e t o u t e la j a n t e d e f o n t e ; les d e u x faces d e l à 

m u r t a i s e p a r a l l è l e s à l ' a x e c o n v e r g e n t v e r s le c e n t r e ; les d e u x a u t r e s 

d e m e u r e n t p a r a l l è l e s a u p l a n d e la r o u e e t s o n t m u n i e s d ' u n é p a u -

l e m e n t q u i e m p ê c h e la d e n t d e d e s c e n d r e . Ces d e n t s se n o m m e n t 

peignes o u aluchons e t s o n t r e t e n u e s a u - d e s s o u s d e la j a n t e p a r u n e 

c l e f q u i les t r a v e r s e u n p e u d e b i a i s . L o r s q u e les r o u e s s o n t t r è s -

p e t i t e s o u q u ' e l l e s o n t b e a u c o u p d e c o u r b u r e , les d e n t s , a p r è s avoi r 

t r a v e r s é l a j a n t e , l a i s s e n t e n t r e l e u r s e x t r é m i t é s i n f é r i e u r e s u n i n 

t e r v a l l e d a n s l e q u e l o n c h a s s e u n c o i n a v e c f o r c e a u - d e s s o u s d e la 

j a n t e ( f ig . 3 9 4 J ; c e c o i n n e p e u t é v i d e m m e n t t e n d r e à t o m b e r . 

E n f i n , p a r l o n s e n c o r e d ' u n e d i s p o s i t i o n m o i n s a s s u j e t t i s s a n t e que la 
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p r e m i è r e rie t o u t e s , e t q u i c o n s i s t e à r e m p l a c e r l a m o r t a i s e p r i s m a 

t i q u e p a r u n e a n t r e q u i r e n f e r m e u n a v i d e m e n t d a n s l e q u e l l a d e n t 

de hnis p l u s é p a i s s e , a p r è s a v o i r é t é c h a s s é e a v e o f o r c e , se r e n f l a 

pa r s u i t e d e la c o m p r e s s i o n q u ' e l l e é p r o u v e a u d e h o r s d e la j a n t e . 

7 0 . Epaisseur des dents. — A u t r e f o i s o n a v a i t c o u t u m e d e d o n 

n e r a u x d e n t s u n e t r è s - f o r t e é p a i s s e u r e t u n e l a r g e u r d a n s lo s e n s 

d e l ' axe d e la r o u e q u i n e d é p a s s a i t p a s l e d o u b l e d e l e u r é p a i s 

seur . L e p a s d e ces e n g r e n a g e s é t a i t g r a n d e t s ' é l e v a i t d e q u a t r e à 

six p o u c e s ; l ' é p a i s s e u r des d e n t s é t a i t d e d i x - h u i t l i g n e s à q u a t r e 

pouces , c ' e s t - à - d i r e d e 4 à 8 c e n t i m è t r e s . A u j o u r d ' h u i o u l e s f a i t 

p lus m i n c e s e t e n m ê m e t e m p s p l u s l a r g e s , d e f a ç o n à c e q u ' e l l e s 

a i e n t la m ê m e f o r c e p o u r r é s i s t e r à la r u p t u r e . Les d e n t s o n t a c t u e l 

l e m e n t six c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r e t j u s q u ' à 2 a à 3 0 c e n t i m è t r e s 

d e l a r g e u r d a n s les p l u s f o r t e s m a c h i n e s o u d a n s c e l l e s d e q u a r a n t e 

à c i n q u a n t e c h e v a u x ; p o u r les m a c h i n e s m é d i o c r e s o u d e la f o r c e 

d e d i x à douze c h e v a u x , les d e n t s se r é d u i s e n t à 2 e t 3 c e n t i m è t r e s 

d 'épaisseur s u r 12 à 16 c e n t i m è t r e s d e l a r g e u r o r d i n a i r e . E n f i n , o u 

fa i t les d e n t s d e b o i s , d ' é p a i s s e u r é g a l e à c e l l e d e s d e n t s d e f o n t e 

s e u l e m e n t p o u r p l u s d e c o m m o d i t é . Ces d i m e n s i o n s s o n t é t a b l i e s 

p l u t ô t p a r l ' u s a g e q u e p a r d e s r è g l e s c e r t a i n e s ; l e u r e m p l o i es t 

n é a n m o i n s t r è s - a v a n t a g e u x , afin d e d i m i n u e r les r é s i s t a n c e s d e s 

f r o t t e m e n t s d e s e n g r e n a g e s ; c a r les d e n t s , p a r ce l a s e u l q u ' e l l e s o n t 

m o i n s d ' é p a i s s e u r , d e v i e n n e n t , à r a y o n é g a l d e r o u e , p l u s m u l t i 

p l iées . On a v u ( 2 " p a r t i e , 1315) q u e l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t 

d e d e u x d e n t s l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e p o u v a i t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r u n e 

force t a n g e n t i e l l e à l ' u n e o u l ' a u t r e d e s c i r c o n f é r e n c e s p r i m i t i v e s , 

et éga le à 

ftn + m'\ ( 1 1 \ 
f . Q . i t y — — 7 — 1 , o u a f . Q . i t \ H — r -

Dans c e l t e e x p r e s s i o n , fest l e c o e f f i c i e n t d u f r o t t e m e n t d é p e n d a n t 

de la n a t u r e d e s s u b s t a n c e s d e s r o u e s e t d o n n é p a r l ' u n d e s t u b l e a u x 

du n° 1 0 6 , 2 e p a r t i e ; Q e s t l ' e f fu r t o u l a r é a c t i o n d e s d e u x r o u e s 

l ' une c o n t r e l ' a u t r e ; x e x p r i m e l e r a p p o r t 3 , 1 4 1 6 d e la c i r c o n f é 

r e n c e au d i a m è t r e , e t m e t m! s o n t l e s n o m b r e s d e s d e n t s d o n t les 

d e u x r o u e s s o n t a r m é e s à l e u r c i r c o n f é r e n c e . Si j e n o m m e V le 

c h e m i n q u e p a r c o u r t d a n s u n e s e c o n d e u n p o i n t d e la c i r c o n f é r e n c e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 9 2 T R O I S I E M E P A R T I E . 

p r i m i t i v e d ' u n e r o u e , c ' e s t - à - d i r e sa v i t e s s e à la d i s t a n c e d e son 

r a y o n p r i m i t i f , le p r o d u i t d u f r o t t e m e n t d e s d e n t s p a r V sera le 

t r a v a i l a b s o r b é p a r c e f r o t t e m e n t d a n s u n e s e c o n d e , l e q u e l a u r a 

p o u r e x p r e s s i o n 

\M ' M J \M M J 

J e r e m a r q u e q u e , d a n s c e d e r n i e r r é s u l t a t , QV o u le p r o d u i t d e la 

p u i s s a n c e m o t r i c e d e la r o u e p a r l e c h e m i n q u e p a r c o u r t son po in t 

d ' a p p l i c a t i o n d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e le t r ava i l 

t r a n s m i s à c e t t e r o u e , t r a v a i l q u i e s t i n d é p e n d a n t d u d i a m è t r e de 

c e t t e r o u e , e t q u i est d o n n é u n e fo i s p o u r t o u t e s . Mai s , p o u r un 

m ê m e t r a v a i l , i l e s t v i s i b l e q u e p l u s V e s t c o n s i d é r a b l e , p l u s Q est 

p e t i t . O r , la v i t e s s e à la c i r c o n f é r e n c e d ' u n e r o u e q u i d o i t p a r c o u r i r 

u n c e r t a i n n o m b r e d e r é v o l u t i o n s p e n d a n t u n t e m p s d é t e r m i n é , 

a u g m e n t e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a v e c son r a y o n . A i n s i , e n a u g m e n 

t a n t l e r a y o n , o n d i m i n u e , o n r e n d p l u s f a i b l e l a p u i s s a n c e Q qu i 

r é a g i t c o n t r e l a r o u e à t r a v a i l é g a l . R e v e n a n t m a i n t e n a n t à l'irr-

t e n s i t é d e l a r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t d ' u n e n g r e n a g e , ou à 

f. 0 .x (——j—^7), o n a d e u x m a n i è r e s d e la d i m i n u e r , soit en 
\m 1 m J 

a u g m e n t a n t les n o m b r e s d e d e n t s m e t m ' q u i e n t r e n t e n d é n o m i 

n a t e u r s d a n s c e t t e e s p r e s s i o n , s o i t e n c o r e e n a f f a i b l i s s a n t Q. Or, on 

p e u t r e n d r e p l u s g r a n d l e n o m b r e d e s d e n t s e n r é d u i s a n t leur 

é p a i s s e u r , e t o n p e u t r e n d r e Q p l u s f a i b l e , e n a g r a n d i s s a n t le r a y o n 

d e la r o u e . R e m a r q u e z q u e c e t a g r a n d i s s e m e n t e s t t o u j o u r s possible 

d a n s l e s e n g r e n a g e s , p o u r v u q u e les r a y o n s d e l ' u n e e t l ' a u t r e roue 

s o i e n t a u g m e n t é s t o u s d e u x d e m a n i è r e à c o n s e r v e r l e r a p p o r t 

s u i v a n t l e q u e l l e u r s d e u x a x e s d o i v e n t se t r a n s m e t t r e l a v i tesse a n 

g u l a i r e . 11 y a d o n c a v a n t a g e à d i m i n u e r l ' é p a i s s e u r d e s d e n t s , e t 

à a u g m e n t e r la g r a n d e u r d e s r a y o n s d e s r o u e s ; - i l n e f a u t pas o u 

b l i e r q u e s i , l e t r a v a i l d e m e u r a n t c o n s t a n t , les b r a s d e l e v i e r des 

p u i s s a n c e s e t d e s r é s i s t a n c e s s o n t a g r a n d i s , l es f r o t t e m e n t s p r o d u i t s 

s u r les t o u r i l l o n s , e t q u i s o n t p r o p o r t i o n n e l s à la r é s u l t a n t e d e ces 

f o r c e s , d e v i e n n e n t e u x - m ê m e s m o i n s c o n s i d é r a b l e s . 

Les p i è c e s d ' u n e m a c h i n é , o u l e s e n g r e n a g e s , o n t , c o m m e 011 

sa i t ( 3 e p a r t i e , U e t 6), p o u r o b j e t d e t r a n s m e t t r e d e p r o c h e en 

p r o c h e J e t r a v a i l d u m o t e u r j u s q u ' à l ' o u t i l d e s t i n é à f a b r i q u e r l 'on-

v r p g e j <|'ie c h a c u n e d ' e l l e s a b s o r b e j>nr ses résislniiccs_"nassjvçs,, par 
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ses f r o t t e m e n t s , u n e p o r t i o n d e t r a v a i l q u i p e u t ê t r e le q u a r t o u l e 

c inqu ième d u t r a v a i l q u ' e l l e c o m m u n i q u e à la p i è c e d u c ô l é d e 

l 'out i l . Si d o n c on c o n n a î t à priori c e d e r n i e r t r a v a i l , o u m ê m e e n 

core celui q u i est d é p e n s é p a r l e m o t e u r , il e s t f a c i l e d e c u n c l u r e 

celui qu i fai t m o u v o i r c h a q u e p i è c e s é p a r é m e n t , soi t e n d i m i n u a n t 

d 'un q u a r t ou d ' u n c i n q u i è m e l e t r a v a i l q u i fa i t m o u v o i r la p i è c e 

qui la p r é c è d e d u c ô t é d u r é c e p t e u r , so i t e n a u g m e n t a n t d a n s le 

m ê m e r a p p o r t e n v i r o n c e l u i q u ' e l l e d o i t l a i s s e r à la p i è c e d u c ô t é 

de l 'out i l . Ce t te q u a n t i t é d e t r a v a i l a i n s i o b t e n u e p o u r c h a q u e p i è c e 

ou r o u e d ' e n g r e n a g e es t p r é c i s é m e n t ce q u e r e p r é s e n t e le p r o d u i t 

QV; e t si n o u s l e d i v i s o n s p a r V o u p a r la v i t e s s e d e la c i r c o n f é 

r e n c e , n o u s a u r o n s Q, c ' e s t - à - d i r e la p r e s s i o n m o t r i c e q u i r é a g i t 

sur c e l l e p i è c e . C 'es t d ' a p r è s la c o n n a i s s a n c e d e c e t effort q u e les 

Anglais r è g l e n t les d i m e n s i o n s d e s d e n t s d e s e n g r e n a g e s . Voic i l e 

t ab leau d o n n é à c e t é g a r d p a r T r e d g o l d , d a n s s o n Traité des ma

chines à vapeur : 
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PRESSION 

Q 

en k i l o g r a m m e s . 

PAS 

DES DENTS 

en c e n t i m è t r e s . 

ÉPAISSEUR 

e n c e n t i m è t r e s . 

LARGEUR 

en cen t imè t r e s . 

L, c. m. c. m. c . m. 

10 0 , 6 3 0,30 2 ,00 

40 1 ,27 0 , 6 0 3 ,27 

80 2 , 0 0 0 ,90 4 ,54 

158 2 , 5 4 1 ,20 5 ,81 

2 4 4 3 ,17 1 ,50 7 ,08 

336 3 , 8 0 1 ,80 8 ,35 

43D 4 , 4 3 2 , 1 0 9 ,62 

580 5 ,08 2 ,40» 1 0 , 8 9 

730 5 ,71 2 , 7 0 12 ,16 

870 6 ,34 3 , 0 0 1 3 , 4 3 

1 1 0 0 6 ,97 3 , 3 0 1 4 , 7 0 

1 2 1 0 7 , 6 2 3 , 6 0 1 5 , 9 7 

1500 8 , 2 5 3 , 9 0 1 7 , 2 4 

1 7 5 0 8 , 8 8 4 ,20 1 8 , 5 1 

2200 9,51 4 ,50 1 9 , 5 8 

2 3 0 0 10 ,16 4 ,80 20 ,85 

2 6 6 0 1 0 , 7 9 5 ,10 22 ,12 

2 8 4 0 1 1 , 4 2 5 ,40 2 3 , 5 9 

3 2 2 0 1 2 , 0 5 5 , 7 0 24 ,66 

3500 1 2 , 0 8 S , 0 0 2 5 , 9 3 

TABLEAU des dimensions des dents des engrenages. 
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Ce t a b l e a u p a r a i t d ' a u t a n t m o i n s f o n d e e n p r i n c i p e , q u e l e s 

épaisseurs y s o n t c r o i s s a n t e s , o n n e s a i t p o u r q u o i , s u i v a n t u n e p r o 

gression a r i t h m é t i q u e d o n t l a r a i s o n e s t t r o i s m i l l i m è t r e s ; n é a n 

moins i l d o n n e d e s d i m e n s i o n s q u i s ' é l o i g n e n t p e u d e c e l l e s q u e 

l ' u sage a c o n s a c r é e s . II n ' y es t p a s f a i t m e n t i o n d e la sa i l l i e d e s 

d e n t s , p a r c e q u ' e n effet c e t t e d é t e r m i n a t i o n c o n s i s t e à a m e n e r d e u x 

d é n i s su r la l i g n e d e s c e n t r e s e t à r o g n e r c e q u i e x c è d e l e c o n t a c t 

des d e n t s s u i v a n t e s . E n g é n é r a l , l ' é p a i s s e u r d e s d e n t s d é p e n d d e 

deux c i r c o n s t a n c e s : 1° d e l ' e f fo r t q u ' e l l e s o n t à s u p p o r t e r p a r l e u r 

p o i n t e sans se r o m p r e ; 2° d e l ' u s u r e q u ' e l l e s é p r o u v e n t a u b o u t 

d 'un c e r t a i n t e m p s . La s u r f a c e q u i r é s i s t e à l ' e f for t e x e r c é c o n t r e la 

p o i n t e est é v i d e m m e n t l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e la d e n t f a i t e à sa 

r a c i n e ; p lus c e t effort e s t c o n s i d é r a b l e , p l u s d e v r a è l r e g r a n d e l ' é 

pa isseur d e la r a c i n e . O r , c e m ê m e ef for t a g i r a a v e c u n b r a s d e 

lev ie r d o n t la l o n g u e u r d é p e n d d e la s a i l l i e d e l a d e n t , e n s o r t e 

que l ' épa isseur d e v r a c r o î t r e a v e c c e t t e s a i l l i e . Mais n o u s a v o n s r e 

c o n n u l ' a v a n t a g e q u ' i l y a v a i t à d i m i n u e r c e t t e é p a i s s e u r : o n d o i t 

d o n c s ' a t t a c h e r a r é d u i r e l a s a i l l i e d e s d e n t s a n s t r i c t n é c e s s a i r e , 

q u o i q u e q u e l q u e s a u t e u r s a i e n t c h e r c h é à f a i r e e n g r e n e r p l u s i e u r s 

d e n t s à la fois, s o u s l e p r é t e x t e q u ' e l l e s r é p a r t i s s e n t e n t r e e l l e s l a 

r é a c t i o n q u e les d e u x r o u e s e x e r c e n t . Q u a n t à l ' u s u r e , e l l e e s t s u r 

tou t s ens ib l e p r è s d e la r a c i n e d e s d e n t s c o n d u i t e s e t à la p o i n t e o u 

c o u r b e des d e n t s c o n d u c t r i c e s . On s ' e n r e n d r a i s o n e n o b s e r v a n t 

que c 'est à ces e n d r o i t s q u e l e c o n t a c t a l i eu p o u r d e s d e n t s à f l a n c s 

d r o i t s ; il e n r é s u l t e q u e les d e n t s d e la r o u e c o n d u i t e s o n t s u j e t t e s 

à se r o m p r e a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s à l a r a c i n e . Cel les d e la 

roue c o n d u c t r i c e s ' u s e n t m o i n s v i t e , à c a u s e d u d é v e l o p p e m e n t d e l e u r 

c o u r b e q u i est p l u s g r a n d q u e c e l u i d u flanc c o n d u i t d e l ' a u t r e d e n t . 

Donc il Faut p r i n c i p a l e m e n t r é g l e r les d i m e n s i o n s d e s d e n t s s u r la 

roué c o n d u i t e e t , d ' a p r è s l a c o n d i t i o n q u e , m a l g r é l ' u s u r e q u ' e l l e s 

d o i v e n t é p r o u v e r a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , e l l es n e p u i s s e n t e n 

core r o m p r e . D ' a p r è s d e s o b s e r v a t i o n s r e c u e i l l i e s à Â n z i n , l ' u s u r e 

des d e n t s e n f o n t e , d e p i g n o n s o u p e t i t e s r o u e s c o n d u i t e s , é t a i t d e 

trois à c i n q m i l l i m è t r e s p o u r s ix a n n é e s d ' u n t r a v a i l j o u r n a l i e r d e 

douze à d i x - h u i t h e u r e s . Q u a n t a u x d e n t s e n b o i s d e la r o u e con<-

d u c t r i c e , e l les n e s ' u s a i e n t g u è r e p l u s v i l e . A i n s i , i l c o n v i e n t d e 

ca lcu le r l ' é p a i s s e u r d ' u n p i g n o n e n l a s u p p o s a n t r é d u i t e à c e q u ' e l l e 

dev ien t a u b o u t d e s ix a n s ; c e t t e é p a i s s e u r a i n s i c a l c u l é e , e t a u g 

m e n t é e d e ce l l e q u e l ' u s u r e d o i t c o n s o m m e r , s e r a é g a l e m e n t d o n -
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X . 

NOTIONS GÉNÉRALES SLR L E CALCUL DE LA RÉSISTANCE DES JUTÉRIAliX. 

7 1 . Les p i è c e s d ' u n e m a c h i n e d e s t i n é e s à t r a n s m e t t r e d e l ' une à 

l ' a u t r e j u s q u ' à l ' o p é r a t e u r le t r a v a i l d ' u n m o t e u r q u e l c o n q u e , se 

c o m p o s e n t d e d i v e r s e s p a r t i e s d o n t l e s s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s sont 

p o u r l ' o r d i n a i r e d e g r a n d e u r c o n s t a n t e d a n s l e u r s l o n g u e u r s res 

p e c t i v e s , e t q u i p e u v e n t , p a r c o n s é q u e n t , ê t r e r e g a r d é e s c o m m e 

d e s c o r p s p r i s m a t i q u e s o u c y l i n d r i q u e s . L a r é a c t i o n e x e r c é e réc i 

p r o q u e m e n t e n t r e ce s c o r p s p e u t a v o i r l i e u d e q u a t r e man iè r e s 

d i f f é r e n t e s : t a n t ô t e l l e c o n f o n d l a d i r e c t i o n d e sou effort d a n s la 

d i r e c t i o n m ê m e d e l ' a x e l o n g i t u d i n a l d u c o r p s p r i s m a t i q u e , soit eu 

é t e n d a n t so i t e n r a p p r o c h a n t les f i b r e s d e c e c o r p s ; t a n t ô t obl ique 

p a r r a p p o r t à c e t a x e , e l l e f l éch i t l e c o r p s o u e l l e l e t o r d t r a n s v e r 

s a l e m e n t . La r é s i s t a n c e q u e l e c o r p s o p p o s e . à ce s d i v e r s modes 

d ' a c t i o n e s t directe d a n s l e s d e u x p r e m i è r e s c i r c o n s t a n c e s , e t re la

t i v e d a n s l e s d e u x d e r n i è r e s . 

Nous a v o n s d o n c à c o n s i d é r e r q u a t r e e s p è c e s d e r é s i s t a n c e s de* 

m a t é r i a u x , c ' e s t - à - d i r e l e u r s r é s i s t a n c e s à la t r a c t i o n , à la c o m 

p r e s s i o n , à la f l e x i o n , e t à la t o r s i o n . T o u t e f o r c e , s e l o n son i n t e n 

s i t é , p e u t s e u l e m e n t c h a n g e r la f o r m e d ' u n c o r p s o u a l t é r e r son 

é l a s t i c i t é , o u m ê m e e n c o r e le r o m p r e o u l ' é c r a s e r . Si l ' a c t i o n p ro 

d u i s a i t c e d e r n i e r effe t , c e s e r a i t u n e p r e u v e q u ' i l n ' a u r a i t pas reçu 

les d i m e n s i o n s c o n v e n a b l e s ; e t si roc n e e l l e é t a i t c a p a b l e d e d é -

11 et; a u x d e n t s d e la r o u e c o n d u c t r i c e . L o r s q u e les r o u e s s o n t t r è s -

g r a n d e s e t q u ' e l l e s a p p a r t i e n n e n t à d e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s , ou 

p e u t se d i s p e n s e r d e Caire e n g r e n e r d e s d e n t s e n bo i s a v e c des d e n t s 

e n f o n t e , e t les c o n s t r u i r e e n f o n t e les u n e s e t les a u t r e s . Cela a 

p e u d ' i n c o n v é n i e n t , a c a u s e q u e l ' i n f l u e n c e d n f r o t t e m e n t e s t r e n d u r ; 

t r è s - f a i b l e p a r l ' a g r a n d i s s e m e n t d e s r a y o n s . Le c a l c u l d e s d i m e n 

s i o n s d e s d e n t s se f o n d e d ' a i l l e u r s s u r la t h é o r i e d e l a r é s i s t a n c e des 

m a t é r i a u x à la f l e x i o n e t à la r u p t u r e d o n t i l e s t n é c e s s a i r e d e d o n -

d e r ic i u n e x p o s é s u c c i n c t . 
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f rui re l ' é las t ic i té d u c o r p s d e t e l l e s o r t e q u ' a p r è s u n c h a n g e m e n t d e 

forme p r o d u i t p a r la f o r c e , l e c o r p s n e r e p r i t p l u s sa f o r m e p r i m i t i v e 

lo rsque c e t t e f o r c e a u r a i t c e s s é d ' a g i r , l ' a l t é r a t i o n qu ' i l a u r a i t a i n s i 

subie se ra i t u n e v é r i t a b l e c a u s e d e d e s t r u c t i o n q u e l ' o n d o i t t o u j o u r s 

é v i t e r . Aussi d a n s les c a l c u l s d e s d i m e n s i o n s d e s p i è c e s d ' u n e m a 

c h i n e , a u r o n s - n o u s l e so in d e c h o i s i r p o u r l i m i t e s u p é r i e u r e l ' e f fo r t 

au d e l à d u q u e l l ' é l a s t i c i t é d e v i e n t i m p a r f a i t e , effor t q u i e s t u n e 

f r ac t i on d é t e r m i n é e p a r l ' e x p é r i e n c e , d e c e l u i q u i a m è n e la r u p 

t u r e . Mais il n ' a r r i v e p a s t o u j o u r s q u e les c o r p s s o i e n t s o l l i c i t é s p a r 

l'effort l i m i t e c a p a b l e d ' a l t é r e r l e u r é l a s t i c i t é ; d e s effor ts m o i n d r e s 

p r o d u i s e n t é g a l e m e n t s u r ce s c o r p s d e s d é f o r m a t i o n s a v a n t q u e c e s 

d e r n i e r s a i e n t a c q u i s l a raideur n é c e s s a i r e p o u r c o m m u n i q u e r l e 

t rava i l q u i l e u r est t r a n s m i s , et c e s d é f o r m a t i o n s o n t d û é v i d e m 

m e n t a b s o r b e r u n c e r t a i n t r a v a i l q u i , p o u r ê t r e é v a l u é , e x i g e q u ' o n 

cunna i s se la g r a n d e u r d e ces d é f o r m a t i o n s , af in d ' e n c o n c l u r e l e 

c h e m i n p a r c o u r u p a r le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e s f o r c e s q u i les o n t 

p r o d u i t e s , et p a r s u i t e le t r a v a i l a b s o r b é . 

Or , soit q u ' i l s ' ag i s s e d e t r o u v e r les a l l o n g e m e n t s , a c c o u r e i s s e -

m e n t s , flexions ou t o r s i o n s q u ' u n c o r p s d e f o r m e d o n n é e é p r o u v e 

d e la p a r t d ' u n e f o r c e q u i l u i e s t a p p l i q u é e , so i t q u ' i l s ' a g i s s e d e 

ca l cu l e r ses d i m e n s i o n s p o u r q u e s o n é l a s t i c i t é n e so i t p o i n t a l t é r é e , 

les f o r m u l e s a u x q u e l l e s o n est c o n d u i t , e t q u e n o u s a l l o n s r a p p o r t e r 

sans c h e r c h e r à les d é m o n t r e r , r e n f e r m e n t d e s coe f f i c i en t s c o n 

s t an t s q u e l ' e x p é r i e n c e a d o n n é s e t q u ' i l c o n v i e n t a u p r é a l a b l e d e 

déf in i r . 

7 2 . Définition des forces de traction, de compression, de flexion, de 

torsion. — Valeur des coefficients d'élasticité et de résistance. — L o r s 

q u ' u n e f o r c e l i r e u n c o r p s d a n s lu s e n s d e sa l o n g u e u r , c o m m e u n 

poids s u s p e n d u à u n e c o r d e o u à u n e b a r r e d e fer v e r t i c a l e , c e t t e 

force es t d i t e d e traction. E l l e d e v i e n t d e compression, l o r s q u ' e l l e 

presse le c o r p s ou q u ' e l l e t e n d à e n r e f o u l e r t o u t e s les fibres d a n s 

le sens d e l e u r l o n g u e u r , a i n s i q u ' e n a g i t u n p o i d s s u r d e s s o u t i e n s 

posés d e b o u t . La f o r c e es t u n e f o r c e d e flexion, l o r s q u ' e l l e est p e r 

p e n d i c u l a i r e à la l o n g u e u r d ' u n e p i è c e , e t q u ' e l l e la c o u r b e d e t e l l e 

sorte q u e les fibres s i t u é e s d u c ô t é d e la p a r t i e c o n v e x e s ' a l l o n g e n t , 

et q u e ce l les s i t u é e s d u c ô t é d e la p a r t i e c o n c a v e s ' a c c o u r c i s s e u t . 

Par c o n s é q u e n t , d a n s t o u t e p i è c e s o u m i s e à la flexiun, il y a u n e 

fibre i n t e r m é d i a i r e q u i n e s ' a l l o n g e n i n e s ' a c c o u r c i t ; o n l a n o m m e 
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fibre invariable. E n f i n , s u p p u s e z u n e p i è c e e n c a s t r é e p a r u n de ses 

b o u t s , e t r e c e v a n t à l ' a u t r e e x t r é m i t é u n l e v i e r p e r p e n d i c u l a i r e à 

sa l o n g u e u r s u r l e q u e l u n e f o r c e e x e r c e s o n a c t i o n ; c e t t e fo rce se 

j i o n i m e f o r c e d e torsion. S o n effet e s t t e l q u e les d i v e r s p o i n t s d e ses 

f i b r e s se d é p l a c e n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r l o n g u e u r , d e q u a n 

t i t é s p r o p o r t i o n n e l l e s à la fois à l e u r d i s t a n c e d e l ' a x e d e la pièce 

e t à l e u r d i s t a n c e d e l a p a r t i e e n c a s t r é e . T o u t e s les fo is q u e ces 

f o r c e s s o n t en d e ç à d e l ' e f fo r t c a p a b l e d ' a l t é r e r l ' é l a s t i c i t é d ' u n 

c o r p s p r i s m a t i q u e , l e c o e f f i c i e n t c o n s t a n t q u i e n t r e d a n s les for

m u l e s r e l a t i v e s à c e t t e c i r c o n s t a n c e , es t l e m ê m e , p o u r u n e m ê m e 

n a t u r e d e s u b s t a n c e s , à l ' é g a r d d e s f o r c e s d e t r a c t i o n , d e c o m p r e s 

s i o n et d e flexion. N o u s l e d é s i g n e r o n s p a r / ? , - e t n o u s l ' a p p e l l e r o n s 

s i m p l e m e n t coefficient d'élasticité. Q u a n t a u ca s o ù i l s ' ag i t d ' u n e 

f o r c e d e t o r s i o n t o u j o u r s e n d e ç à d e l a l i m i t e d o n t il s ' a g i t , l e coef

f i c i e n t c o n s t a n t s e r a d é s i g n é p a r t e t s o u s l e n o m d e coefficient de 

torsion. Mais s i c e s q u a t r e f o r c e s s o n t c o n s i d é r é e s c o m m e t rès -

v o i s i n e s d e s e f for t s q u i p r o d u i s e n t l ' a l t é r a t i o n d u c o r p s , ou qu ' i l 

s ' ag i s s e d e c a l c u l e r l e s d i m e n s i o n s d e c e d e r n i e r , l e coeff ic ient con 

s t a n t q u i e n t r e d a n s l e s f o r m u l e s , n o n - s e u l e m e n t est d i f fé ren t de 

c e u x d ' é l a s t i c i t é ou d e t o r s i o n , m a i s e n c o r e il a u n e v a l e u r p a r t i c u 

l i è r e p o u r c h a c u n e d e s q u a t r e e s p è c e s d e f o r c e s . Nous a u r o n s alors 

u n coefficient de résistance à la traction, u n coefficient de résistance 

à la compression, u n coefficient de résistance à la flexion, e t u n coeffi

cient de résistance à la torsion. N o u s d é s i g n e r o n s le p r e m i e r par A, 

l e d e u x i è m e p a r B, l e t r o i s i è m e p a r / ? , e t l e q u a t r i è m e p a r T. \ 

m a i n t e n a n t l e t a b l e a u d e c e s c o e f f i c i e n t s n u m é r i q u e s p o u r les d i 

v e r s e s s u b s t a n c e s e m p l o y é e s d a n s les c o n s t r u c t i o n s e n géné ra l . 
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TABLEAU des coefficients d'élasticité et de résistance ftu 

NATURE DES MATÉRIAUX. 

Basal te 
G r a n i t d u r • • 

i d . o r d i n a i r e 
M a r b r e l e p lus d u r .' 

i d . b l a n c v e i n é 
Grès le p lu s d u r 

i d . t e n d r e 
Br ique t r è s - d u r e ^ 

i d . o r d i n a i r e 
P i e r r e c a l c a i r e o r d i n a i r e 
P l a i r e 
Bon m o r t i e r de d i x - h u i t m o i s 
M o r t i e r o r d i n a i r e d e d i x - h u i t m o i s 

C h ê n e le p lu s for t 
i d . fa ib le 

S a p i n for t 
i d . fa ible 

O r m e 

Cordes en c h a n v r e sèches 
i d . mou i l l ée s 
i d . g o u d r o n n é e s 

F e r fo rgé , l e m e i l l e u r de m i n c e é c h a n t i l l o n 
i d . f a i b l e , ou de g r o s échan t i l l on 

F o n t e g r i s e 
i d . douce 

Acier, le m e i l l e u r 
i d . le p lus m a u v a i s 

C h a î n e o r d i n a i r e d e fe r f o r g é 
i d . de fer f o r g é , r e n f o r c é e p a r u n tenon transversal , 

(a) Les coefficients E servent à mesurer les allongements, accourcissemenu, 

ou flexions des pièces. 

(A) Les coefficients t sont relatifs aux solides dont les sections sont rectangulaire» 

On leur ajoutera le \ en sus, si les sections sont circulaires. 

(c) Les coefficients A représentent les tractions en kilogrammes que doivent an 

plus subir les matériaux par centimètre carré de surface de section transvers le. 

Lu les multipliant par i o, par 5, par 6 ou par 4, on a les mêmes forces capables de lei 

rompre , selon qu'il s'agit de pierres, de bois, de fer ou de coriies. 

(d) Les coefficients B représentent la charge que les pièces debout doivent au plus 

supporter dans les constructions par centimètre carré de section transversale quand 
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lej divers matériaux employés dans les constructions. 

COEFFICIENTS 
ÉLASTICITÉ, DE TORSIOÎÏ, HE BSB1BTAHQS SE AÉBISTIVCX 01 BiBiflTiacE 

à la traction, à la compress., à la flexion, à la torsion, 
on E [a). ou f {h), ou A (c) v au B [d). ou R 

k. k. k. k. k. k. 200 
70 

40 
100 30 

90 
0,40 

2,00 1 5 
r> 4 

6 5 0 

0,40 6 0,90 i 
0,30 

3 , 5 0 

1.658.000.000 8 H T . 5 9 2 196 8 0 8 5 0 100 4 0 5 . B 0 0 
C83.0O0.00O 3 2 8 4 . 0 0 0 1 4 0 5 0 586 2 0 0 1 6 7 . 2 0 0 

1.293.000.000 
6 2 1 8 . 0 0 0 0 1 0 0 7 0 9 . 700 3 1 0 . 9 0 0 

558.000.000 2 6 8 3 . 0 0 0 167 2 6 5 1 1 100 1 3 4 . 1 0 0 
18 

125 
82 
95 

IOOO.000.000 120 2 2 5 . 0 0 0 1 3 3 3 1250 2 4 . 5 1 3 000 20 0 5 7 . 0 0 0 
¡000.000.000 72 1 3 0 . 0 0 0 667 1 2 5 0 1 3 . 7 1 0 000 12 0 2 2 . 0 0 0 

029.000.000 43 4 2 0 . 0 0 0 167 2 5 0 0 4 . 4 9 3 000 7 . 2 3 3 . 0 0 0 
S53.000.000 51 

230.000 
167 2 5 0 0 7 . 5 5 5 000 8 6 0 0 . 0 0 0 

1 5 0 0 
3 3 3 

2 0 0 0 
2 6 6 7 

ifs sont de Forme cubique. On les réduira aux f et à f pour les pièces de bois dont la 

teur sera îa et a4 fois le plus petit côté de la base, aux f et à \ pour des barreaux de 

forgé dont la hauteur sera la et 2l\ fois le plus petit côté de la base, et aux f, |- et £ 

rdu Fer fondu selon que la hauteur sera ^ fois, 8 et 36 fois le plus petit côté. On 

ûplierapar io, par 5 ou par t\le coefficient JB pour conclure la pression par centimètre 

ré capable d'écraser les pièces debout, selon qu'elles sont en pierres, en bois ou en fer. 

s et f) Les coefficients R et T de résistance à la flexion et à la torsion deviennent des 

fficients de rupture en les multipliant par 1 0 , par 3 ou par /j , selon que la pièce est 

ois, ou en fer forgé, ou en fer fondu. On ajoutera aux valeurs de T le | en sua si les 

*tU0DS sont circulaires, au lieu d'être rectangulaires. 

TRAITÉ DE HKC 26 
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7 3 . Déformation et résistance d'une pièce soumise à une force de 

traction. — Si o n c o n s i d è r e u n e b a r r e p r i s m a t i q u e t i r é e d a n s le 

s e n s d e s o n a x e p a r u n e f o r c e P en k i l o g r a m m e s e n d e ç à d e ce l l e 

q u i p e u t a l t é r e r l ' é l a s t i c i t é d u c o r p s , il f a u t a d m e t t r e q u e c e t t e 

f o r c e es t p r o p o r t i o n n e l l e a u r a p p o r t d e l ' a l l o n g e m e n t / p r o d u i t à 

l a l o n g u e u r p r i m i t i v e L d e la b a r r e , c ' e s t - à - d i r e à C e t t e m ê m e 

f o r c e d e v a n t c r o î t r e a v e c l e n o m b r e d e s fibres d u c o r p s p a r a l l è l e s 

à sa l o n g u e u r , o u a v e c l a g r a n d e u r d e s o n é q u a r r i s s a g e , o u p lu s 

g é n é r a l e m e n t a v e c l ' a i r e d e sa s e c t i o n t r a n s v e r s a l e O, n o u s a u r o n s 

P = EX-£X O. 

D a n s c e t t e f o r m u l e , E n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e coe f f i c i en t d e l 'é las

t i c i t é d o n n é p a r l e t a b l e a u d u n ° 7 2 ; l e t L s o n t e x p r i m é s e n m è 

t r e s , e t l ' a i r e O e n m è t r e s c a r r é s . 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é p a r la f o r c e P, p o u r p r o d u i r e sur 

l e c o r p s l ' a l l o n g e m e n t d o n t e l l e e s t s u s c e p t i b l e , s ' e s t i m e e n m u l t i -

p l i a n t c e t a l I o n g e m e n t p a r l a f o r c e e l l e - m ê m e , o u l nur E Xj X O," 

c e p r o d u i t é q u i v a u t à E X ^ X p •' c e 1 m ' n o u s a p p r e n d q u e la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d e la f o r c e o u d e l a r é s i s t a n c e d e la p i è c e c ro î t 

c o m m e les c a r r é s d e s a l l o n g e m e n t s o u c o m m e l e c a r r é d e s f o r é e s ; 

c a r l e s a l l o n g e m e n t s e t l es f o r c e s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t p r o p o r t i o n 

n e l l e s l ' u n à l ' a u t r e . Si o n v e u t t r o u v e r l e s d i m e n s i o n s d ' u n e b a r r e 

d e s t i n é e à t e n i r s u s p e n d u e u n e c e r t a i n e c h a r g e / ' , e n k i l o g r a m m e s , 

o u r é c i p r o q u e m e n t c a l c u l e r la c h a r g e q u e s o u t i e n d r a i t p a r son 

e x t r é m i t é u n e b a r r e d ' u n c e r t a i n é q u a r r i s s a g e , o n a u r a r e c o u r s à 

la f o r m u l e P = A X O', d a n s l a q u e l l e O' e x p r i m e î ' é q u a r r i s s a g e 

d e la p i è c e e n c e n t i m è t r e s c a r r é s , e t A l e coefficient de résistance à 

la traction. D e m a n d o n s - n o u s , p a r e x e m p l e , l e p o i d s q u e s o u t i e n d r a 

p a r sa p a r t i e i n f é r i e u r e u n e b a r r e d e f e r f o n d u d o n t la sec t ion 

t r a n s v e r s a l e e s t u n c a r r é d e d e u x c e n t i m è t r e s d e c ô t é . On au ra 

O' — h ; d ' a p r è s le t a b l e a u p r é c é d e n t , A, p o u r le f e r f o n d u , est d e 

1 6 7 k i l o g r . D ' o ù 

P — 1 6 7 X -4 = 6 6 Q k

> 

u n e p a r e i l l e b a r r e p o u r r a d o n c s u p p o r t e r 6 6 8 k i l o g r . , s a n s q u e ion 
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ta l o n g u e u r d u p i l o t p e u t ê t r e r e g a r d é e c o m m e c o m p r i s e e n t r e 

26» 

élast ic i té so i t a l t é r é e . Si on v o u l a i t t r o u v e r le p o i d s c a p a b l e d e l a 

r o m p r e , il F a u d r a i t , d ' a p r è s l ' o b s e r v a t i o n ( c ) d u t a b l e a u , m u l t i p l i e r 

le po ids p r é c é d e n t p a r 6, e n s o r t e q u e c e t t e b a r r e d e v r a i t ê t r e 

r o m p u e p a r u n p o i d s d e 4000 k i l o g r . e n v i r o n . 

74. Déformation et résistance d'une pièce soumise à une force de 

compression. — S u p p o s o n s a c t u e l l e m e n t u n e p i è c e d e b o u t c h a r g é e 

à sa p a r t i e s u p é r i e u r e p a r u n p o i d s q u i t e n d à r e f o u l e r ses d i f f é 

r e n t e s f ibres , e t q u i s o i t i n f é r i e u r à l a l i m i t e d ' u n ef for t s e m b l a b l e 

et c a p a b l e d ' a l t é r e r l ' é l a s t i c i t é d u c o r p s . L ' h y p o t h è s e p r é c é d e n t e 

sur les a c c o u r c i s s e m e n t s q u ' é p r o u v e r a c e t t e b a r r e d e v i e n t t o u t 

aussi a d m i s s i b l e q u ' à l ' é g a r d d e s a l l o n g e m e n t s q u ' e l l e é p r o u v e r a i t 

de la p a r t d ' u n e f o r c e d e t r a c t i o n . A i n s i , o n r e g a r d e r a c e t t e f o r c e 

d e c o m p r e s s i o n c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e a u r a p p o r t ~ d e l ' a c c o u r -

c i s s e m e n t d u c o r p s à l a l o n g u e u r p r i m i t i v e ; o n p o s e r a 

I 
P = EX — X O , e t , p a r s u i t e , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e 

p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e l a pièce e s t é g a l e à E X ~ F X ' 3 j o u e s t 

E 

e n c o r e p r o p o r t i o n n e l l e soi t a u c a r r é d e l ' a c c r o i s s e m e n t s o i t a u c a r r é 

de la r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l a p i è c e . 

I l es t é g a l e m e n t t r è s - f a c i l e d e c a l c u l e r les d i m e n s i o n s d ' u n e 

p ièce d e b o u t c h a r g é e p a r l e h a u t d ' u n p o i d s d o n n é , o u d e d é t e r 

m i n e r la c h a r g e q u a n d les d i m e n s i o n s s o n t c o n n u e s , e t c e l a a u 

m o y e n d e la f o r m u l e P — B X O', d a n s l a q u e l l e B es t l e c o e f f i c i e n t 

de r é s i s t a n c e à l a c o m p r e s s i o n , e t O' l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e l à 

p ièce e s t i m é e e n c e n t i m è t r e s c a r r é s . A l a v é r i t é l e c o e f f i c i e n t B e s t 

d o n n é d ' a p r è s l ' o b s e r v a t i o n (d) d u t a b l e a u p r é c é d e n t , c ' e s t - à - d i r e 

t a n t que la h a u t e u r d e l a b a r r e n e d é p a s s e p a s 24 fois o u 86 fo i s s a 

l a r g e u r se lon q u ' e l l e e s t e n b o i s o u e n f e r : n o u s v e r r o n s p l u s l o i n 

c o m m e n t on s 'y p r e n d r a q u a n d les h a u t e u r s s ' é l è v e r o n t a u - d e s s u s 

de ces l i m i t e s . C h e r c h o n s l a c h a r g e q u e d o i t s u p p o r t e r u n p i l o t d e 

chêne d e 28 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e . Sa s e c t i o n t r a n s v e r s a l e O, 

es t imée en c e n t i m è t r e s , c a r r é s , e s t é g a l e à 

r . D> _ 8,1416 . (2or _ m o a M t 
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1 2 fois e t 2 4 fo is s o n d i a m è t r e . Le r a p p o r t d e la r é s i s t a n c e d u p i l o t 

à c e l l e q u ' i l a u r a i t s ' i l é t a i t c u b i q u e e s t u n e m o y e n n e e n t r e — 

e t , o u e s t é g a l à 

O n m u l t i p l i e r a l a v a l e u r d e £ = 8 0 k i l o g r . p o u r l e c h ê n e f o r t , 
2 , 

p a r — ; c e q u i d o n n e c e t t e a u t r e , 

B = | 8 0 = i ^ = ^ . 

d ' o ù l ' o n t i r e P = S 8 k X 4 9 0 = 2 5 9 7 0 k . 

P e r o n n e t é v a l u e l a c h a r g e d ' u n p i l o t à 2 5 0 0 0 k i l o g r . 

7 S . Déformation d'une pièce soumise à une force de flexion, et en

castrée par un bout. — C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t u n e p i è c e p r i s m a t i 

q u e h o r i z o n t a l e DEGF( fig. 3 9 5 ) , e n c a s t r é e s o l i d e m e n t p a r son 

e x t r é m i t é DF e t p a r t a g é e p a r l a p e n s é e e n u n e s u i t e d e sec t ions 

pr, qs, p e r p e n d i c u l a i r e s à sa l o n g u e u r e t t r è s - r a p p r o c h é e s . S i , p a r 

l ' e x t r é m i t é l i b r e , o n f l é ch i t la p i è c e a u m o y e n d ' u n e f o r c e P p e r 

p e n d i c u l a i r e à sa l o n g u e u r , l es i n t e r v a l l e s r e c t a n g u l a i r e s q u i s é p a 

r e n t c e s s e c t i o n s e n t r e e l l e s d e v i e n n e n t d e s t r a p è z e s , d e t e l l e so r t e 

q u e la p e t i t e l o n g u e u r pq d e f i b r e s i t u é e d u c ô t é d e l a p a r t i e c o n 

v e x e DE s ' a l l o n g e , e t q u e l a p e t i t e l o n g u e u r rs d e f i b re s i t u é e d u 

c ô t é d e l a p a r t i e c o n c a v e FG s ' a c c o u r c i t . I l y a d o n c u n e fibre 

i n t e r m é d i a i r e e t i n t é r i e u r e q u i n e s 'es t n i a c c o u r c i e n i a l l o n g é e ; 

o n n o m n i e c e t t e d e r n i è r e fibre invariable. D u h a m e l a r e c o n n u , 

e n e f f e t , p a r e x p é r i e n c e , q u e p o u r u n e p i è c e h o r i z o n t a l e f léch ie , 

l e s fibres s u p é r i e u r e s s ' a l l o n g e n t e t l es fibres i n f é r i e u r e s se r e f o u l e n t 

d i r e c t e m e n t . 11 a s c i é la p i è c e p a r l e b a s j u s q u ' à m o i t i é d e son 

é p a i s s e u r e n v i r o n , e t a p r è s a v o i r c h a s s é u n c o i n d e b o i s d a n s l ' i n 

t e r v a l l e d u t r a i t d e s c i e , il a v u q u e l a r é s i s t a n c e d e la p i è c e n ' é t a i t 

n u l l e m e n t a l t é r é e , e t q u ' e l l e c o m m e n ç a i t à d i m i n u e r d è s q u e le 

t r a i t s ' é l e v a i t a u x t r o i s q u a r t s d e l ' é p a i s s e u r . E n o b s e r v a n t q u e 

c h a q u e é l é m e n t d e fibre c o m p r i s e n t r e d e u x s e c t i o n s c o n s é c u t i v e s 
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d e l à p i è c e s ' a l l o n g e o u s ' a c c o u r c i t d ' a u t a n t p l u s q u e c e l t e fibre e s t 

p lus é l o i g n é e d e la fibre i n v a r i a b l e , i l e s t n a t u r e l d ' a d m e t t r e q u e 

ces a l l o n g e m e n t s o u a c c o u r c i s s e m e n t s s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x 

d i s t ances d e c h a q u e fibre p a r r a p p o r t à la s u r f a c e d e la fibre i n v a 

r i a b l e . De p l u s , l a r é s i s t a n c e d e c h a c u n e d ' e l l e s à l a flexion e s t 

p r o p o r t i o n n e l l e n o n - s e u l e m e n t à s o n a l l o n g e m e n t o u à s o n a c c o u i -

c i s sement ( 3 " p a r t i e , 7 3 et 7 4 ) , m a i s e n c o r e à sa s e c t i o n é l é m e n 

t a i r e . A i n s i , c h a q u e r é s i s t a n c e d ' u n é l é m e n t d e fibre e s t p r o p o r 

t i onne l l e a u p r o d u i t d ' u n é l é m e n t d e l a s e c t i o n d e la p i è c e e t d e la 

d i s t a n c e d e ce t é l é m e n t à la s u r f a o e d e l a fibre i n v a r i a b l e j c a r c e t t e 

d i s t a n c e est p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a l l o n g e m e n t o u à r a c c o u r c i s s e m e n t . 

Toutes ces r é s i s t a n c e s p a r t i e l l e s é t a n t s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l e s à 

cause d u p e u d e flexion q u ' o n s u p p o s e à l a p i è c e , e t p a r c o n s é q u e n t 

para l lè les , o n t p o u r r é s u l t a n t e u n e v a l e u r p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

s o m m e des p r o d u i t s d e c h a q u e é l é m e n t d e la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , 

m u l t i p l i é r e s p e c t i v e m e n t p a r sa d i s t a n c e à l a s u r f a c e d e l a fibre 

i n v a r i a b l e , ou b i e n e n c o r e a u p r o d u i t d e l a s e c t i o n e n t i è r e e t d o 

la d i s t a n c e d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é à c e t t e s u r f a c e ( 2 e p a r t i e , -42 ) . 

Mais, c o m m e le m o u v e m e n t d û à la f l ex ion n e p e u t s ' o p é r e r q u e 

dans le sens d e la f o r c e P q u i l ' o c c a s i o n n e , il f a u t n é c e s s a i r e m e n t 

que la r é s u l t a n t e d e s r é s i s t a n c e s s o i t n u l l e d ' e l l e - m ê m e , o u q u e la 

fibre invariable passe par le centre de gravité de la section transversale 

delapièce. I l f a u t d é p l u s q u e le t r a v a i l t o t a l d e t o u t e s l e s ^ r é s i s t a n 

ces p a r t i e l l e s so i t é g a l a u t r a v a i l d e la f o r c e P q u i a p r o d u i t l a 

flexion, ou a u p r o d u i t P X CD, o u P^f- L ' a b a i s s e m e n t f d e 

l ' ex t r émi t é l i b r e d e l à p i è c e e s t c e q u ' o n n o m m e l a flèche de flexion. 

Or, j e r e m a r q u e q u e si o n e x a m i n e s e u l e m e n t c h a q u e t r a v a i l d e la 

r é s i s t ance d e s p o r t i o n s d e fibres c o m p r i s e s e n t r e d e u x s e c t i o n s 

c o n s é c u t i v e s p r e t qs, o n v o i t q u ' i l e s t p r o p o r t i o n n e l a u p r o d u i t d e 

c h a q u e s ec t i on é l é m e n t a i r e t r a n s v e r s a l e d ' u n e fibre e t d u c a r r é d e 

son a l l o n g e m e n t o u a c c o u r c i s s e m e n t ( 3 8 p a r t i e , 7 3 e t 7 4 ) , o u m ê m e 

e n c o r e a u p r o d u i t d e c h a q u e é l é m e n t d e l a s e c t i o n t o t a l e m u l t i p l i é 

p a r le c a r r é d e sa d i s t a n c e à la s u r f a c e d e l a fibre i n v a r i a b l e . D o n c , 

enfin, l e t r a v a i l t o t a l d e s r é s i s t a n c e s d e s fibres e s t p r o p o r t i o n n e l à 

la s o m m e d e s p r o d u i t s d e c h a q u e é l é m e n t d e l a s e c t i o n d e la pièc>; 

m u l t i p l i é p a r le c a r r é d e sa d i s t a n c e v e r t i c a l e a u c e n t r e d e g r a v i t é 

d e l à s e c t i o n e n t i è r e ; e n u n m o t , i l e s t p r o p o r t i o n n e l a u m o m e n t 

d ' i n e r t i e d e c e t t e s e c t i o n p a r r a p p o r t à u n a x e h o r i z o n t a l q u i p a s s e 

pa r son c e n t r e d e g r a v i t é , e t q u i es t s i t u é d a n s son p l a n . E n f i n , 
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[*) La valeur de la flèche et du travail consommé par la flexion d'une pièce prismati
que, au moyen du moment d'inertie de sa section transversale, est le résultat d'un cha
pitre sur la résistance des matériaux qui devait être annexé à la deuxième partie. 

c o m m e ces d i s t a n c e s c o n s t i t u e n t e n q u e l q u e s o r t e l ' é p a i s s e u r v e r t i 

c a l e d e la p i è c e , e t q u e l e t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e d e c e t t e d e r n i è r e 

a u g m e n t e a v e c l e s c a r r é s d e ce s d i s t a n c e s e t m ê m e e n c o r e a v e c l ' a i r e 

t r a n s v e r s a l e , o n p e u t p r é v o i r à l ' a v a n c e q u e l e t r a v a i l d e la rés i s 

t a n c e , a i n s i q u e l a r é s i s t a n c e d e la p i è c e , a u g m e n t e c o m m e le c u b e 

d e l ' é p a i s s e u r d e la p i è c e . E n é g a l a n t le t r a v a i l P X / ^ e ' a fo rce 

a p p l i q u é e a u t r a v a i l t o t a l d e s r é s i s t a n c e s d e s fibres, e t e n n o m m a n t 

1 l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e p a r r a p p o r t à u n 

a x e q u i p a s s e p a r le c e n t r e d e g r a v i t é d e la s e c t i o n , e t d a n s le p l an 

d o c e t t e d e r n i è r e , E l e coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é , e t L l a l o n g u e u r d e 

l a p i è c e , o n t r o u v e 

r ~ — £ — X -

' E X 1 â " 

T e l l e es t l ' e x p r e s s i o n d e la flèche q u e p r o d u i t u n e f o r c e P sur 

l ' e x t r é m i t é l i b r e d ' u n e p i è c e e n c a s t r é e i n v a r i a b l e m e n t à l ' a u t r e 

b o u t , a v a n t q u e c e t t e p i è c e n e t r a n s m e t t e l ' a c t i o n d e c e t t e force . 

/>" V ¿5 
Si o n m u l t i p l i e f p a r P, l e p r o d u i t — - s e r a le t r a v a i l c o n -

1 3 . E X I • 

s o m m é u n i q u e m e n t p o u r fléchir la p i è c e (*). C e t t e q u a n t i t é d ' a c t i o n , 

q u i es t é v i d e m m e n t u n e p e r t e d a n s l e t r a v a i l d e s m a c h i n e s , é t a n t 

p r o p o r t i o n n e l l e a u x c u b e s d e s l o n g u e u r s e t e n r a i s o n i n v e r s e du 

c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é e t d u m o m e n t d ' i n e r t i e d e la s e c t i o n , o n voi t 

q u ' i l y a d u d é s a v a n t a g e à se s e r v i r d e p i è c e s t r o p l o n g u e s , e t qu ' i l 

y a , a u c o n t r a i r e , a v a n t a g e à r e n d r e l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l à sec

t i o n l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , a i n s i q u e l e coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é . On 

p a r v i e n t a u p r e m i e r b u t s o i t e n f a i s a n t l ' a i r e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r 

s a l e la p l u s g r a n d e p o s s i b l e , o u , c e q u i v a u t m i e u x e n c o r e , e n r e j e t an t 

u n g r a n d n o m b r e d e ses p o i n t s l o i n d e l ' h o r i z o n t a l e p a s s a n t p a r son 

c e n t r e d e g r a v i t é . Q u a n t a u c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é , le t a b l e a u du 

ii° 72 m o n t r e q u ' i l e s t p i n s c o n s i d é r a b l e à l ' é g a r d d u f e r q u e d u 

b o i s ; a u s s i f a i t - o n m i e u x , q u a n d o n l e p e u t , d e c o n s t r u i r e les pièces 

d ' u n e m a c h i n e e n f e r q u ' e u b o i s . L ' a u g m e n t a t i o n q u ' u n v i e n t de 

r e c o n n a î t r e si c o n v e n a b l e d a n s l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d ' u n e p ièce , 
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*>3 w « E • «by 

- X 3 ' 1 

Le t r a v a i l c o n s o m m é p a r l a f l e x i o n a p o u r v a l e u r 

iP'L* 

E . aP' 

Il n e f a u t p a s o u b l i e r q u e d a n s c e t t e f o r m u l e , e t d a n s l e s s u i v a n t e s , 

t ou t e s les d i m e n s i o n s d e la p i è c e s o n t r a p p o r t é e s a u m è t r e , e t l e s 

c h a r g e s o u r é s i s t a n c e s a u k i l o g r a m m e . 

2° Pièce à section carrée. — Il suf f i ra d e f a i r e a — b ( f i g . 3 9 7 ) 

dans la f o r m u l e p r é c é d e n t e , e t o n t r o u v e , p o u r / e t p o u r l e t r a v a i l 

c o n s o m m é , 

\PV AP'L* 
e t 

E . a1*' E . « 4 ' 

8° Pièce à section posée parallèlement à une diagonale. — O n a 

/ = - y | ( fig. 3 9 8 ) , e t l e s d e u x e x p r e s s i o n s d e f et d u t r a v a i l 

c o n s o m m é s o n t e n c o r e 

exp l ique p o u r q u o i u n e p i è c e r e c t a n g u l a i r e fléchit m o i n s d e c h a m p 

que s u r son p l a t . C 'est e n c o r e a i n s i q u ' o n j u s t i f i e l ' e m p l o i d e s p i è c e s 

d o n t l a profi l a l a f o r m e d ' u n e c r o i x , o u q u i s o n t t e r m i n é e s p a r d e s 

côtes ou n e r v u r e s . 

7 0 . Application aux pièces carrées, rectangulaires, ou circulaires, 

— N o u s a l l o n s r e c h e r c h e r l a flèche e t l e t r a v a i l c o n s o m m é p a r u n e 

force v e r t i c a l e P s u r u n e p i è c e h o r i z o n t a l e e n c a s t r é e p a r u n h o u t , 

et d o n t l a s e c t i o n e s t s u c c e s s i v e m e n t u n r e c t a n g l e , u n c a r r é , u n 

c a r r é posé p a r a l l è l e m e n t à ses d i a g o n a l e s , e t u n c e r c l e . 

1° Pièce à section rectangulaire. — S o i t a ( f i g . 3 9 8 ) l a l a r g e u r 

h o r i z o n t a l e d e la p i è c e , h s o n é p a i s s e u r v e r t i c a l e , L sa l o n g u e u r ; 

le m o m e n t d ' i n e r t i e I d e la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e p a r r a p p o r t à l ' a x e 

a . &3 

hor i zon ta l p a s s a n t p a r s o n m i l i e u e s t — — — ; d ' o ù l ' o n t i r e 

P X V _ kPD 
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-4° Pièce à section circulaire. — On a , e n d é s i g n a n t p a r r le r a y o n 

d u c e r c l e d e la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e ( fig. § 9 9 ) , / = — ; f a i -

PIJ 
s a n t c e t t e s u b s t i t u t i o n d a n s la f o r m u l e g é n é r a l e f— ——. r . , n , 

u ' t X X s 

o n t r o u v e 

f = ± x 

' 8 A E . xrï 

Q u a n t a u t r a v a i l c o n s o m m é , i l d e v i e n t é g a l à 

•4 P>L* 
3 X E . z-ri' 

Si l e p o i d s o u la c h a r g e P é t a i t r é p a r t i u n i f o r m é m e n t s u r la m ê m e 

l o n g u e u r Z d o la p i è c e , d e m a n i è r e q u e ce l l e - c i f û t c h a r g é e d ' u n 

P 
p o i d s - = - p a r u n i t é d e l o n g u e u r , o n t r o u v e q u e , d a n s c e d e r n i e r 

8 

c a s , la flèche f n ' e s t q u e l e s — d e c e l l e q u i a l i eu q u a n d t o u t e la 

c h a r g e es t a p p l i q u é e à l ' e x t r é m i t é n o n e n c a s t r é e . 

7 7 . Résistance à la flexion d'une pièce encastrée par un bout. — 

L o r s q u ' u n e f o r c e _P, p e r p e n d i c u l a i r e à l a l o n g u e u r d ' u n c o r p s p r i s 

m a t i q u e DFGE ( f i g . 4 0 0 ), encas t r é* p a r son e x t r é m i t é DF, t e n d 

à r o m p r e c e e o r p s , i l e s t a i s é d e v o i r q u e la r u p t u r e t e n d à s 'opére r 

d a n s la s e c t î o n m ê m e o ù l a p i è c e e s t e n c a s t r é e . Car l ' é n e r g i e d e la 

p u i s s a n c e P e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u p r o d u i t d e c e t t e f o r c e m u l t i 

p l i é e p a r l a d i s t a n c e q u i s é p a r e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d u p l a n de 

l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e o ù l a r u p t u r e se f a i t ; e t i l es t é v i d e n t que 

l a s e c t i o n q u i c o r r e s p o n d à l ' e n c a s t r e m e n t e s t l a p l u s é l o i g n é e d e la 

f o r c e . D é s i g n a n t p a r Z la l o n g u e u r t o t a l e d e l a p i è c e , P X S B r a 

l e m o m e n t d e la p u i s s a n c e , l e q u e l d e v r a ê t r e é g a l a u m o m e n t d e 

l a r é s i s t a n c e d e s fibres s u r la s e c t i o n d e r u p t u r e , p r i s p a r r a p p o r t 

a u p o i n t o ù la fibre i n v a r i a b l e AD c o u p e c e t t e s e c t i o n . E n a d m e t 

t a n t q u e la p i è c e t e n d à t o u r n e r a u t o u r d e l a fibre i n v a r i a b l e en ce 

d e r n i e r p o i n t , o n t r o u v e q u e le m o m e n t d e la r é s i s t a n c e à l a r u p 

t u r e e s t p r o p o r t i o n n e l a u m o m e n t d ' i n e r t i e / d e la s e c t i o n t r a n s 

v e r s a l e d i v i s é p a r l a d i s t a n c e v e r t i c a l e Vde la fibre la p l u s é lo ignée 

à la fibre i n v a r i a b l e . S i , m a i n t e n a n t , n o u s n o u s r a p p e l o n s qu ' i l ne 

s ' n g t ic i (p ie d e d é t e r m i n e r les d i m e n s i o n s d e !a p i è c e d e m a n i è r e 
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à ce que son é l a s t i c i t é n e soif p a s a l t é r é e p a r l 'e f for t P d e flexion, 

et qu 'on d é s i g n e p a r R le coe f f i c i en t d e r é s i s t a n c e r e l a t i f à c e c a s , 

la c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e r e v i e n t à c e t t e é g a l i t é 

Considérons e n c o r e les q u a t r e e s p è c e s d e p i è c e s q u e n o u s a v o n s 

considérées ( fig. 3 9 6 - g 9 9 ) . 

P R E M I E R C A S . — Section rectangulaire. — L a p l u s g r a n d e d i s t a n c e 

ver t ica le d ' u n e fibre à l a fibre i n v a r i a b l e V es t é v i d e m m e n t \ , o u 
2 ' 

abs 

la mo i t i é d e la h a u t e u r d u r e c t a n a r l e I = ——. D ' o ù 
b 12 

Ainsi, la r é s i s t a n c e c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à sa l a r g e u r e t a u 

ca r r é de son é p a i s s e u r . 

I I E U X I È M F . C A S . — Section carrée. — On f e r a a = b d a n s l a f o r 

mule p r é c é d e n t e , c e q u i d o n n e 

P _ R • «3 

GL " 

T R O I S I È M E c \ s . — Section carrée dont une diagonale est horizontale. 

On a V = - L / à - ~ ^ , 7 = 4 , - d ' o ù 

R . a1 / R . a \ 

a L . 12 " ^ , L . 6 j / 2 ' 

12 R . a3 /„ 

Z • 7 1 
expression p l u s p e t i t e q u e c e l l e d u c a r r é , e t q u i n o u s a p p r e n d q u e 

la r é s i s t ance d ' u n e p i è c e c a r r é e p o s é e p a r a l l è l e m e n t à l ' u n e d e ses 

d iagonales est m o i n d r e q u e c e l l e d ' u n e p i è c e c a r r é e p o s é e s u r l ' u n 

de ses cô tés , d a n s l e r a p p o r t d e } • à 1 . 
' 1 ' y f % 
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8 5 0 0 0 0 ~ ' 8 5 0 

e t , p a r s u i t e , 

a = {/ 0 , 0 1 4 = 0 m , 2 o e n v i r o n . 

A i n s i , p o u r q u ' u n e p i è c e d e b o i s d e 2 m , e n c a s t r é e h o r i z o n t a l e m e n t , 

s u p p o r t e , s a n s p e r d r e s o n é l a s t i c i t é , u n e c h a r g e d e 1 0 0 0 k à» l 'autre 

e x t r é m i t é , i l c o n v i e n t d e l u i d o n n e r u n é q u a r r i s s a g e d e 2 3 cen t i 

m è t r e s d e c ô t é . 

7 8 . Solide d'égale résistance. — O n a v u q u e q u a n d u n e pièce 

p r i s m a t i q u e e s t e n c a s t r é e p a r u n e e x t r é m i t é e t q u ' e l l e est fléchie 

QCiTmtME C A S . — Section circulaire. — On a V = / ~ ~Ç> 

zr^ 

d'où P = iî X ^ 
D ' a p r è s c e l a , o n v o i t q u ' i l e s t a v a n t a g e u x d ' a u g m e n t e r l a h a u t e u r 

d ' u n e p i è c e p a r r a p p o r t à sa l a r g e u r , p u i s q u e la r é s i s t a n c e a u g m e n t e 

c o m m e l e c a r r é d e l a p r e m i è r e . Si c e p e n d a n t c e t t e p i è c e é ta i t 

r e n d u e t r o p m i n c e , e l l e p o u r r a i t se d é v e r s e r d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l . 

O r d i n a i r e m e n t l e r a p p o r t d e la h a u t e u r e t d e l a l a r g e u r d ' u n e sec

t i o n t r a n s v e r s a l e es t c o m m e 7 es t à 5 ( fig. 4 0 1 ) ; l e d é b i t a g e 

d e s p i è c e s se f a i t a v e c é c o n o m i e e n s u i v a n t ces d i m e n s i o n s . Si la 

l a r g e u r est r e n d u e p l u s m i n c e , o n g a r n i t l a p i è c e d ' é p a u l e m e n t s , 

d e n e r v u r e s o u c ô t e s ( f i g . 4 0 2 ) . Les é p a u l e m e n t s a j o u t é s vers 

s o n m i l i e u a j o u t e n t , i l e s t v r a i , p e u d e r é s i s t a n c e à l a p i è c e , mais 

c e u x q u i o c c u p e n t l e s e x t r é m i t é s d e l a b a s e t r a n s v e r s a l e a u g m e n 

t e n t b e a u c o u p les r é s i s t a n c e s à l a r u p t u r e . N o u s v e r r o n s p l u s loin, 

a u n ° 8 3 , c o m m e n t i l es t p o s s i b l e d e t e n i r c o m p t e d e c e t t e a d d i t i o n 

d e s é p a u l e m e n t s d a n s l ' é v a l u a t i o n d e l a r é s i s t a n c e à la f l e x i o n . 

Exemple. T r o u v e r l ' é q u a r r i s s a g e d ' u n e p i è c e c a r r é e e n bois de 

c h ê n e d e d e u x m è t r e s d e l o n g u e u r e n c a s t r é e p a r u n b o u t et qui 

d o i t s u p p o r t e r à l ' a u t r e e x t r é m i t é u n p o i d s P d e 1 0 0 0 k i l o g r . Ou 

R n1 R A P 
a P = S d ' o ù a? = L = 2™, / ' = 1 0 0 0 \ 

e t R ( t a b l e a u d u n ° 7 2 ) = = 8 5 0 . 1 0 0 o u 8 5 0 0 0 0 . D ' o ù 

2 . 6 . 1 0 0 0 1 2 
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p e r p e n d i c u l a i r e m e n t p a r u n e f o r c e a p p l i q u é e à l ' a u t r e , l e p o i n t 

dans l eque l e l l e e s t p l u s e x p o s é e à se r o m p r e , e s t é v i d e m m e n t c e l u i 

de l ' e n c a s t r e m e n t . Si l a r é s i s t a n c e e s t s u f f i s a n t e e n c e p o i n t , l a 

pièce se ra p a r t o u t a i l l e u r s p l u s f o r t e q u ' i l n ' e s t n é c e s s a i r e . C h e r 

chons l a figure d e la p i è c e d e m a n i è r e à c e q u e sa r é s i s t a n c e so i t 

p a r t o u t suffisante e t j a m a i s e x c é d a n t e , e n s u p p o s a n t d ' a i l l e u r s q u e 

t o u t e s ses s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s s o i e n t r e c t a n g u l a i r e s . U n e p i è c e 

a ins i d é t e r m i n é e e s t c e q u ' o n n o m m e solide d'égale résistance. I l 

ah* 
suffira é v i d e m m e n t q u e l a r e l a t i o n P = i? . - ¿ - r - s o i t s a t i s f a i t e 

b£ 

p o u r t o u t e s les s e c t i o n s . D a n s c e t t e f o r m u l e a r e p r é s e n t e l a l a r g e u r 

h o r i z o n t a l e c o n s t a n t e d e l à s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e la p i è c e AB -=L 

( fig. 4 0 3 J; h es t l a h a u t e u r LI d e l a s e c t i o n d ' e n c a s t r e m e n t ; e t 

on a u r a la v a l e u r d e LI a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n 

Si n o u s v o u l o n s a v o i r m a i n t e n a n t l a h a u t e u r y d e l a s e c t i o n MM', 

s i tuée à u n e d i s t a n c e OA = = x d u p o i n t A d ' a p p l i c a t i o n d e l a 

f o r c e P , on r e m p l a c e r a b e t L p a r y e t x d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e ; 

ce qui d o n n e 

Donc, la c o u r b e LMAM'I es t t e l l e q u e ses o r d o n n é e s MM, o u y, 

cro issen t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à ses a b s c i s s e s OA, o u x, c o m p t é e s 

du p o i n t A ; c e t t e p r o p r i é t é a p p a r t i e n t à u n e p a r a b o l e q u i a p o u r 

s o m m e t le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la f o r c e f l é c h i s s a n t e . V o i c i , a u 

res te , u n p r o c é d é p r a t i q u e p o u r t r a c e r c e t t e c o u r b e q u a n d la l o n 

gueur AB ( fig. 4 0 4 ) d e la p i è c e es t d o n n é e , e t q u a n d o n a c a l 

cu lé sa h a u t e u r LI d e l a s e c t i o n d ' e n c a s t r e m e n t d ' a p r è s l a f o r m u l e 

p r é c é d e n t e . P a r t a g e z l ' a x e BA e t la d e m i - c o r d e BI e n u n m ê m e 

n o m b r e d e p a r t i e s ; e n q u a t r e p a r t i e s , p a r e x e m p l e . J o i g n e z l ' e x 

t r é m i t é L d e la d e m i - c o r d e n o n d i v i s é e à c h a c u n d e s p o i n t s d e d i 

vision d e l ' a x e BA p a r d e s d r o i t e s ; l e u r s i n t e r s e c t i o n s a v e c les 

pa ra l l è l e s à l ' a x e m e n é e s p a r les d i v i s i o n s d e m ê m e n u m é r o d e l a 

d e m i - c o r d e BI, s e r o n t d e s p o i n t s d e l a c o u r b e ^ / / . L ' a u t r e _ p a r t i e AL 

est s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à l a p r e m i è r e . C 'es t d e c e t t e m a n i è r e 

qu 'on d é t e r m i n e l a f o r m e d ' u n b a l a n c i e r d a n s les m a c h i n e s à v a -

6LP 
o u 
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t x I' 

Q u a n t a u t r a v a i l a b s o r b é p a r l a t o r s i o n o u p a r l a d é f o r m a t i o n d e l à 

L . P1 . K> 

p i è c e , i l e s t é g a l à — * , — . S i l e c y l i n d r e a p o u r b a s e un 

ai 
c a r r é , o n a I' = - r r . L ' a r c d e t o r s i o n ù d é c r i t à l ' u n i t é d e d i s t ance 

o 
. , . GLPK . . . . . , . GLP'K* 

es t é g a l a ; — e t l e t r a v a i l c o n s o m m e a p o u r v a l e u r — 
& ta* ' 1

 ta't 
L o r s q u e l e c y l i n d r e ç s t c i r c u l a i r e , l e m o m e n t d ' i n e r t i e / ' d ev i en t 

p e u r . La r é s i s t a n c e q u ' i l o p p o s e *au m o u v e m e n t a l i e u ve rs ses 

p o i n t s d e r o t a t i o n ; c e u x - c i p e u v e n t ê t r e r e g a r d é s c o m m e des po in t s 

fixes s u r l e s q u e l s la s e c t i o n m i l i e u d u b a l a n c i e r e s t e n c a s t r é e , et 

l ' e x t r é m i t é d e la m o i t i é d e sa l o n g u e u r c o m m e s o l l i c i t é e p a r u n e 

p r e s s i o n é g a l e à la t e n s i o n d e la v a p e u r . O n a c o u t u m e d e g a r n i r la 

l i g n e m i l i e u l o n g i t u d i n a l e , e t l es r e b o r d s d u b a l a n c i e r , d e n e r v u r e s 

q u i , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , a j o u t e n t à sa r é s i s t a n c e . 

7 9 . Déformation d'une pièce encastrée soumise à une force du tor

sion appliquée sur son autre extrémité. — I m a g i n o n s u n c y l i n d r e 

e n c a s t r é p a r s o n e x t r é m i t é D ( fig. -40a ) , e t s o u m i s p a r l ' a u t r e 

e x t r é m i t é l i b r e à u n e f o r c e P, q u i t e n d à l e t o r d r e a u t o u r d e l 'axe 

DC a v e c l e b r a s d e l e v i e r CB. C e t t e d é f o r m a t i o n s e r a t e l l e q u e , 

p o u r c h a q u e fibre l o n g i t u d i n a l e o u p a r a l l è l e à l ' a x e DC, l ' e x t r é m i t é 

s i t u é e d a n s la b a s e e n c a s t r é e A A se m a i n t i e n d r a c o n s t a m m e n t à lu 

m ê m e p o s i t i o n , t a n d i s q u e l ' e x l r é m i t é b d u c ô t é l i b r e s e d é p l a c e r a le 

p l u s p o s s i b l e d e m a n i è r e à d é c r i r e l ' a r c b b ' . On s u p p o s e e n o u t r e que 

t o u t e s les e x t r é m i t é s a n a l o g u e s à c e t t e d e r n i è r e , d é c r i v e n t d a n s lu 

p l a n d e la s e c t i o n p a s s a n t p a r l a f o r c e P, d e s a n g l e s é g a u x a u t o u r 

d u c e n t r e C. Cela p o s é , e n a d m e t t a n t q u e la r é s i s t a n c e à la tors ion 

d e c h a q u e fibre l o n g i t u d i n a l e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a r c q u e son 

e x t r é m i t é l i b r e d é c r i t , a i n s i q u ' à sa g r o s s e u r , e t r é c i p r o q u e à su 

l o n g u e u r o u à c e l l e d u c y l i n d r e , o n t r o u v e l e r é s u l t a t s u i v a n t . Nom

m o n s S l ' a r c d é c r i t à l ' u n i t é d e d i s t a n c e d a n s le p l a n d e l a sect ion 

e x t r ê m e d u c ô t é d e la f o r c e P, L la l o n g u e u r d u c y l i n d r e , K la l o n 

g u e u r d u b r a s d e l e v i e r CB, T le m o m e n t d ' i n e r t i e d e l a sect ion 

t r a n s v e r s a l e d u c y l i n d r e p a r r a p p o r t à l ' a x e c e n t r a l DC p e r p e n d i 

c u l a i r e à c e t t e s e c t i o n , t le c o e f f i c i e n t d e t o r s i o n , o n a 

L . P . K 
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8 0 . Résistance à la torsion. — D é s i g n a n t p a r T l e c o e f f i c i e n t d e 

r é s i s t ance à la t o r s i o n , p a r r , l a d i s t a n c e d e la fibre la p l u s é l o i g n é e 

à l ' axe d u c y l i n d r e , p a r i 3 l ' e f fo r t l i m i t e d o n t le b r a s d e l e v i e r es t 

t ou jou r s K, e t a u d e l à d u q u e l l ' é l a s t i c i t é s e r a i t a l t é r é e p a r s u i t e d e 

T ï 

ce t t e t o r s i o n , o n a P = — X -jf S'il s ' ag i t d ' u n c a r r é , l a d i s -

l a n c e r, à l ' axe d u p r i s m e , d e l a fibre l a p l u s é l o i g n é e , e s t é v i d e m 

m e n t la m o i t i é d ' u n e d i a g o n a l e ; e t si a es t le c ô t é d e c e c a r r é , c e t t e 

1 /* a ' 

d i s t ance é q u i v a u t à y 2a*, o u à pr̂ - O n fe ra d a n s la f o r 

m u l e p r é c é d e n t e r , = - ~ ^ } ï = ce q u i d o n n e , p o u r la 

r é s i s t a n c e de c e t t e p i è c e à la t o r s i o n , 

Dans c e t t e e x p r e s s i o n , K r e p r é s e n t e la l o n g u e u r d u l e v i e r a v e c 

lequel la t o r s i o n d e la b a r r e s ' e f f e c t u e . Si le c y l i n d r e e n c a s t r é e s t 

c i r c u l a i r e e t d e r a y o n r, o n a r , = r, I' = d ' o ù . . . . 

T ï T srr3 

P = — X ~77 = — ^ r r ? — • A v e c ce s f o r m u l e s , e t e n p r e n a n t 
r , K z A 

dans l e t a b l e a u d u n ° 7 2 l e c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e à la t o r s i o n 

su ivan t la n a t u r e d e la s u b s t a n c e , il es t p o s s i b l e d e t r o u v e r q u e l l e 

force d e t o r s i o n u n e p i è c e p r i s m a t i q u e d e d i m e n s i o n s d o n n é e s p e u t 

s u p p o r t e r sans s ' a l t é r e r , o u r é c i p r o q u e m e n t q u e l l e s s e r a i e n t les 

d imens ions d e c e t t e p i è c e p o u r s u p p o r t e r s a n s a l t é r a t i o n u n e f o r c e 

de to rs ion d é t e r m i n é e . 

8 1 . Résistance des pièces chargées debout ou verticalement. — C e 

qu 'on a d i t (§5° p a r t i e , 7 A) r e l a t i v e m e n t à la r é s i s t a n c e d e s p i è c e s 

d e b o u t , ou v e r t i c a l e m e n t p o s é e s , n e s ' a p p l i q u e p a s à t o u t e s les h a u 

teurs d ' u n e p i è c e ; il c o n v i e n t d ' e x a m i n e r c e l t e c i r c o n s t a n c e q u i se 

«•H 

" g - ? e t les d e u x e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s 

ZLPK 
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TABLEAU de la résistance des pièces à l'écrasement. 

CHARGE MAXIMUM 

H A U T E U R S . SUBSTANCES. 
p a r 

HILLIMÏTHE CARRÉ 

de sur face . 

Chdne o u S a p i n . . . 
V. 

0,30 

1 à 2 fois l ' épa i s s eu r , . , 10 ,00 

20 ,00 

i fois id. . . 13 ,00 

8 fois id. . . 1 0 , 0 0 

12 fois id. . . 
0,25 

6 ,25 

2 4 foi» 
0 ,15 

5,00 

36 fois id. . . 1,33 

L e s c a s i n t e r m é d i a i r e s n e s o n t p a s d o n n é s p a r l ' e x p é r i e n c e d i 

r e c t e . 

Q u a n d l a l o n g u e u r L d e l a p i è c e s u r p a s s e r a v i n g t fois l 'épaisseur 

o u p e t i t c ô t é d e l a s e c t i o n , o n e m p l o i e r a l a f o r m u l e s u i v a n t e pour 

c a l c u l e r l a c h a r g e O maximum à f a i r e s u p p o r t e r : 

1° P o u r u n e p i è c e r e c t a n g u l a i r e , O — 0 , 8 2 3 . -JJ- . E'f 

r i 
2° F o u r u n e p i è c e à b a s e c i r c u l a i r e , O = 7 , 7 5 7 . — - , E' i 

p r é s e n t e f r é q u e m m e n t d a n s la p r a t i q u e . N o u s d i s t i n g u e r o n s le cas 

o ù u n e p i è c e a u n e h a u t e u r t r è s - p e t i t e d e c e l u i o ù la h a u t e u r est 

p l u s g r a n d e . D a n s l e p r e m i e r c a s l a p i è c e r é s i s t e s e u l e m e n t à l ' é c ra 

s e m e n t , e t ses d i m e n s i o n s s e c a l c u l e n t a u m o y e n d u t a b l e a u su i 

v a n t , q u i d o n n e l a c h a r g e q u ' e l l e d o i t s u p p o r t e r p a r m i l l i m è t r e 

c a r r é d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 41S 

Dans l e s q u e l l e s , p o u r l e b o i s , E' 

» p o u r l e f e r f o r g é , E' 

» p o u r l a f o n t e , E' 

8 2 . Influence des appuis sur la résistance des matériaux. — L e 

c a l c u l p r é c é d e n t est s e u l e m e n t r e l a t i f a u c a s o ù l a p i è c e n ' e s t p a s 

s o l i d e m e n t e n c a s t r é e à ses e x t r é m i t é s , e t o ù c e s d e r n i è r e s p e u v e n t 

sor t i r d e la d i r e c t i o n p r i m i t i v e d e l ' a x e ; c ' e s t c e q u i a r r i v e a u x 

bielles d e s m a n i v e l l e s . Mais si l ' u n d e s b o u t s e s t f o r t e m e n t e n c a s t r é , 

et q u e l ' a u t r e so i t l i b r e , l a p i è c e p o u r r a s u p p o r t e r u n e c h a r g e 

d o u b l e d e c e l l e q u i e s t d o n n é e p a r l e s f o r m u l e s . E n f i n , l a c h a r g e 

d e v i e n d r a q u a d r u p l e si l es e x t r é m i t é s s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e 

sont m a i n t e n u e s p a r d e s g u i d e s d a n s l ' a x e p r i m i t i f d e l a p i è c e , o u 

b i e n e n c o r e s i , les e x t r é m i t é s é t a n t l i b r e s , e l l e e s t r e t e n u e à s o n 

m i l i e u . En g é n é r a l , o n p e u t d i r e q u e l a m e s u r e d e l a r é s i s t a n c e 

d ' u n e p ièce est p r o p o r t i o n n e l l e a u n o m b r e d e s s e c t i o n s d e r u p t u r e 

ou d ' in f lex ion q u i p e u v e n t se p r o d u i r e p a r s u i t e d e l a d i s p o s i t i o n 

des a p p u i s . Si , p a r e x e m p l e , l e s e x t r é m i t é s A e t B ( fig. 4 0 6 ) d a 

la p ièce son t l i b r e s , l e r e f o u l e m e n t o p é r é s u r e l l e l a f a i t c o u r b e r à 

son mi l ieu O, e t c ' es t a u t o u r d e c e t t e s e c t i o n s e u l e q u e la r u p t u r e 

t e n d à s ' o p é r e r ; c e c a s est c e l u i d e s f o r m u l e s g é n é r a l e s . 

L o r s q u e , p o u r u n r e f o u l e m e n t a n a l o g u e , l ' e x t r é m i t é B ( f i g . 4 0 7 ) 

est e n c a s t r é e à u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r BC, l a p a r t i e d e l a p i è c e 

qui est s a i l l a n t e a u d e h o r s d e l ' e n c a s t r e m e n t t e n d à se c o u r b e r à 

son m i l i e u O, e t i l se f o r m e u n e i n f l e x i o n à l a n a i s s a n c e C d e l ' e n 

c a s t r e m e n t : il y a d o n c d e u x s e c t i o n s d e r u p t u r e e n O e t e n C; 

voi là p o u r q u o i la c h a r g e e s t d o u b l e d e c e l l e q u e d o n n e l e c a l c u l 

p r é c é d e n t . 

Si l ' e n c a s t r e m e n t a l i e u a u x d e u x b o u t s A e t B ( f ig . 4 0 8 ) , i l 

y a t r o i s s e c t i o n s d e r u p t u r e D, O e t C; l a c h a r g e d e l a p i è c e e s t 

e n c o r e a u g m e n t é e . 

II en est d e m ê m e q u a n d e l l e e s t r e t e n u e p a r s o n m i l i e u O 

( fig. 4 0 9 ) ; l a p i è c e AB se c o m p o s e d e d e u x m o i t i é s AO e t OB, q u i 

t e n d e n t c h a c u n e à se c o u r b e r à l e u r s m i l i e u x D e t C. I I n ' y a d o n c 

de sec t ions d e r u p t u r e q u ' e n c e s d e u x d e r n i e r s p o i n t s ; m a i s c o m m e 

les flèches s o n t auss i m o i t i é m o i n d r e s , e t q u ' e l l e s m e s u r e n t l e m o -

= - f Q = 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 k ; 

= ~ = * 8 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 ; 
4 ' 

= %• = = 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 

o 
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m e u t d e la c h a r g e d o n t e l l e s s o n t l e b r a s d e l e v i e r , o n r e c o n n a î t de 

s u i t e q u e l a c h a r g e e s t q u a d r u p l e d e c e l l e q u i a l i e u q u a n d les ex

t r é m i t é s d e l a p i è c e s o n t l i b r e s . 

Des c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s s o n t a p p l i c a b l e s a u x pièces de 

b o i s h o r i z o n t a l e s r e p o s a n t s u r d e s a p p u i s . S i , p a r e x e m p l e , u n e telle 

p i è c e , c h a r g é e à s o n m i l i e u p a r u n p o i d s 2 P , r e p o s e s u r d e u x cou

t e a u x o ù les e x t r é m i t é s A e t B [ fig. -110 ) o n t l a f a c u l t é de glisser, 

e l l e e s t é v i d e m m e n t d a n s l e m ê m e é t a t q u e s i , l e p o i n t mi l ieu O 

é t a n t fixe, c h a q u e e x t r é m i t é é t a i t s o l l i c i t é e p a r u n e f o r c e P. Ainsi, 

la c h a r g e d ' u n e p a r e i l l e p i è c e s u r son m i l i e u e s t d o u b l e d e celle 

q u ' u n e p i è c e d e m ê m e l o n g u e u r , m a i s e n c a s t r é e p a r u n b o u t , peut 

r e c e v o i r à s o n e x t r é m i t é l i b r e . S i , a u c o n t r a i r e , l a p i è c e hor izon

t a l e AB ( fig. 4 1 1 ) e s t f o r t e m e n t e n c a s t r é e p a r ses ex t rémi tés 

d a n s d e u x m u r s q u i n e p e u v e n t c é d e r , j e d i s q u ' e l l e s u p p o r t e r a à 

s o n m i l i e u u n e c h a r g e q u a d r u p l e d e c e l l e d ' u n e p i è c e d e môme 

l o n g u e u r e n c a s t r é e p a r u n b o u t e t fléchie à s o n a u t r e e x t r é m i t é . En 

ef fe t , à l ' é g a r d d e l a p i è c e h o r i z o n t a l e AB d o u b l e m e n t encas t r ée , 

n o n - s e u l e m e n t l a p u i s s a n c e a p p l i q u é e e n O a u n b r a s d e levier 

m o i t i é m o i n d r e , m a i s e n c o r e i l y a d e u x s e c t i o n s d e r u p t u r e en G 

e t D ; e t , p a r c o n s é q u e n t , d e u x m o m e n t s d e r é s i s t a n c e , é g a u x l'un 

e t l ' a u t r e à c e l u i d e l a r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e la p i è c e e n c a s t r é e par 

u n s e u l b o u t . 

8 8 . Influence des èvidements ou des renforts ou côtes ajoutées aux 

pièces. — N o u s a v o n s p r o m i s ( 3 e p a r t i e , 7 7 ) d é f a i r e v o i r l ' inf luence 

d e s é p a u l e m e n t s , c ô t e s o u é p a i s s e u r s a j o u t é e s à l a s e c t i o n t r ans 

v e r s a l e d ' u n e p i è c e p r i s m a t i q u e . E n d é s i g n a n t t o u j o u r s p a r L la 

l o n g u e u r d ' u n e p i è c e e n c a s t r é e p a r u n b o u t , e t p a r P la puissance 

a p p l i q u é e a u b o u t l i b r e , q u i t e n d à l a f a i r e fléchir, P X R s c r a 'uu" 

j o u r s l e m o m e n t d e c e t t e p u i s s a n c e . Mais o n a v u a u m ê m e para

g r a p h e à q u o i é t a i t é g a l l e m o m e n t d e l a r é s i s t a n c e d e s fibres selon 

la n a t u r e d e la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e s u p p o s é e p l e i n e . Ce moment 

e s t j p o u r l e r e c t a n g l e , R . e t p o u r le c e r c l e , R . ——.Si, 

m a i n t e n a n t , la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e es t é v i d é e , c o m m e le représen

t e n t les d e u x figures ( 4 1 2 e t -413), o n c h e r c h e r a l e m o m e n t de la 

r é s i s t a n c e c o m m e si t o u t e l a s e c t i o n é t a i t p l e i n e , o u e n r e t r a n c h e r a 

l e m o m e n t d e la r é s i s t a n c e d u v i d e , e t la d i f f é r e n c e d e v r a être 

é g a l é e a u m o m e n t d e la c h a r g e , o u à P X 
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X I . 

CONSTRUCTION E T SOLIDITÉ DES PIÈCES DE MACHINES, 

8 4 . Tourillons et coussinets. — Les t o u r i l l o n s s u r l e s q u e l s u n e 

r o u e do i t t o u r n e r s o n t a d a p t é s t a n t ô t à d e s a r b r e s en fe r , e t t a n t ô t 

à des a r b r e s en b o i s . D a n s le p r e m i e r c a s ils f o n t c o r p s e t s o n t c o u 

lés avec l ' a r b r e , p a r c e q u ' e n g é n é r a l u n a r b r e e n f e r d e g r a n d e s 

d i m e n s i o n s c o û t e r a i t t r o p c h e r s 'il é t a i t f o r g é . Mais l o r s q u e l ' a r b r e 

est e n b o i s , les t o u r i l l o n s e n f e r , q u i s o n t t o u j o u r s p r é f é r a b l e s a u x 

tou r i l l ons en b o i s , s o n t r é u n i s à ces a r b r e s d e p l u s i e u r s m a n i è r e s . 

S ' i l s ' ag i t d u prof i l d ' u n b a l a n c i e r d e m a c h i n e à v a p e u r ( f i g . 4 1 4 ) , 

on ca l cu l e ra le m o m e n t d e la r é s i s t a n c e d u r e c t a n g l e ABDC, 

ainsi q u e c e u x d e la r é s i s t a n c e d e s r e c t a n g l e s v i d e s abdc e t efhg. 

R e t r a n c h a n t ces d e r n i e r s d u m o m e n t d u r e c t a n g l e t o t a l ABDC, l a 

d i f férence d e v r a ê t r e é g a l e a u m o m e n t d e la c h a r g e . 

On a g i r a d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e p o u r l a d i s p o s i t i o n d e la fi

g u r e 4 1 5 , e t la d i s p o s i t i o n c o m p o s é e d e d e u x p i è c e s l iées e n t r e 

elles et m a i n t e n u e s à u n c e r t a i n i n t e r v a l l e ( fig. 4 1 0 ) . 

E n f i n , q u a n d les p i è c e s s o n t d ' i n é g a l e s é p a i s s e u r s , o u q u e , b o u 

lonnées p a r l e u r s e x t r é m i t é s ( fig'. 4 1 7 ) , e l les s o n t é c a r t é e s p a r u n 

tasseau s i tué à l e u r m i l i e u e t d o n t o n p e u t d a n s l e c a l c u l f a i r e a b s 

t r a c t i o n , on v e r r a o ù se f e r a la r u p t u r e , c ' e s t - à - d i r e l e p o i n t o ù la 

c o u r b u r e est la p lu s g r a n d e ; e t o n c h o i s i r a p o u r s e c t i o n c e l l e o ù 

la r é s i s t a n c e es t la m o i n d r e . D e u x p i è c e s l i é e s p a r l e u r s d e u x 

b o u t s , d e m a n i è r e q u e c e u x - c i n e p u i s s e n t g l i s s e r , e t é c a r t é e s p a r 

u n t a s seau , son t ic i p l u s f o r t e s q u e si e l l e s é t a i e n t a p p l i q u é e s à p l a t 

l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e . C a r l e m o m e n t d e la r é s i s t a n c e d u m i l i e u e s t 

éga l au m o m e n t d e la r é s i s t a n c e d u r e c t a n g l e t o t a l abcd ( fig. 4 1 8 ) 

m o i n s celui d e la r é s i s t a n c e d u r e c t a n g l e v i d e efhg, e t le p r e m i e r 

cro i t c o m m e l e c a r r é d e l a h a u t e u r t o t a l e ah. En c o m p a r a n t les 

m o m e n t s de r é s i s t a n c e d e s p i è c e s c r e u s e s à c e u x d e s p i è c e s p l e i n e s , 

on r e c o n n a î t q u ' à é g a l i t é d e m a t i è r e les p r e m i è r e s l ' e m p o r t e n t s u r 

les a u t r e s . La n a t u r e n o u s offre l ' e x e m p l e d e s t u y a u x d e p l u m e , 

des r o s e a u x , q u i , q u o i q u e t r è s - l é g e r s , s o n t s u s c e p t i b l e s d ' u n e c e r 

t a i ne r é s i s t a n c e . 
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1° Tourillon à èquerre ou à talon: — L e p l u s s i m p l e d e s d i spos i 

t i f s , o r d i n a i r e m e n t m i s e n u s a g e d a n s l e s m o u l i n s , c o n s i s t e à p r a 

t i q u e r d a n s l ' a r b r e , d e p u i s l a c i r c o n f é r e n c e j u s q u ' a u - d e s s o u s du 

c e n t r e , u n e e n t a i l l e c a p a b l e d e r e c e v o i r la p a r t i e c a r r é e q u i f o r m e 

l e p r o l o n g e m e n t d u t o u r i l l o n ( f i g . 4 1 9 ) . C e t t e m ê m e p a r t i e 

c a r i é e est d e p l u s c o u d é e e n é q u e r r e à s o n e x t r é m i t é , p o u r se loger 

d a n s u n e m o r t a i s e c r e u s é e a u f o n d d e l ' e n t a i l l e , p u i s o n f r e t t e l ' a r 

b r e d a n s l a p a r t i e q u i a v o i s i n e lo t o u r i l l o n . 

2 " Tourillon à quatre bras. — U n e a u t r e d i s p o s i t i o n cons i s te à 

a r m e r l e t o u r i l l o n d e q u a t r e b r a s q u i se r é u n i s s e n t a u t o u r d ' u n 

p e t i t é p a u l e m e n t e t q u i s o n t c o u l é s d'une m ê m e p i è c e a v e c le tou

r i l l o n . Les b r a s s o n t s e r r é s c o n t r e l ' a r b r e p a r d e s b o u l o n s d o n t 

l ' é c r o u es t n o y é d a n s l ' é p a i s s e u r d e la p i è c e ( fig. 4 2 0 ) . La t è t e de 

c h a q u e b o u l o n d u c ô t é d e s b r a s e s t c a r r é e p o u r q u ' o n puisse le 

t o u r n e r a v e c u n e c l e f d a n s s o n é c r o u ; c h a q u e b o u l o n es t i n t r o d u i t 

p a r u n e m o r t a i s e p r a t i q u é e d a n s l ' a r b r e à l a d i s t a n c e c o n v e n a b l e . 

O n b o u c h e e n s u i t e c e t t e m o r t a i s e e t o n f r e t t e . 

3 ° Tourillon à ailes. — Q u e l q u e f o i s l e s t o u r i l l o n s p o r t e n t d e u x ou 

q u a t r e a i l e s e n f o n t e , m i n c e s d e d e u x p o u c e s , q u i s ' e n f o n c e n t j u s q u ' à 

q u i n z e o u v i n g t p o u c e s d a n s d e u x o u q u a t r e e n t a i l l e s p r a t i q u é e s à 

l ' e x t r é m i t é d e l ' a r b r e ( fig. 4 2 1 ) . L o r s q u e les a i l e s s o n t logées 

d a n s l e u r s e n t a i l l e s r e s p e c t i v e s , o n s e r r e l ' a r b r e a v e c des f r e t l e s . 

4 ° Tourillon à ailes réunies par un anneau. — L e m e i l l e u r dis

p o s i t i f c o n s i s t e à r é u n i r l e s a i l es p a r u n a n n e a u t r è s - é p a i s , d 'un 

d i a m è t r e p l u s c o n s i d é r a b l e q u e c e l u i d e l ' a r b r e , e t à c h a s s e r des 

c a l e s e n t r e l ' a r b r e e t l ' a n n e a u ( fig. 4 2 2 ) . 

I l f a u t é t a b l i r l e s t o u r i l l o n s b i e n c o j i c e n t r i q u e m e n t avec l 'axe 

d e l ' a r b r e , e t , s ' i l se p e u t , l e s t o u r n e r m i s e n p l a c e . 

L e s t o u r i l l o n s r o u l e n t s u r d e s c r a p a u d i n e s o u c o u s s i n e t s qu 'on a 

l e s o i n d ' é v i d e r e n d e m i - c e r c l e p o u r q u e c h a q u e t o u r i l l o n puisse 

s 'y m o u v o i r . Ces c o u s s i n e t s s o n t o r d i n a i r e m e n t e n b r o n z e , ou mé

l a n g e d e 8 4 p a r t i e s d e c u i v r e e t d e 16 d ' é t a i n , q u i f o r m e une com

p o s i t i o n f o r t d u r e . L e s d e m i - c o u s s i n e t s d o n t il es t d'abord quest ion, 

s ' e m p l o i e n t q u a n d l e t o u r i l l o n n e t e n d p a s à s o r t i r ( fig. 423 ); 

a u t r e m e n t o n les c o m p o s e d e d e u x d e m i - c e r c l e s q u i son t opposés 

p a r u n m ê m e d i a m è t r e . Si les s a u t s n e s o n t q u e m o m e n t a n é s , on se 

c o n t e n t e d ' u n e s i m p l e b r i d e a u - d e s s u s d'un d e m i - c o u s s i n e t . Un 

c o u s s i n e t d e c e t t e d e r n i è r e e s p è c e e s t e n c a s t r é a u m o y e n de cales 

s u r u n e pièce de b o i s q u ' o ù n o m m e plumard. 
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Les cous s ine t s d o u b l e s r e p o s e n t e n t r e d e u x m o n t a n t s d e f o u t e , 

coulés su r u n e s e m e l l e fixée a u p l u m a r d p a r d e u x b o u l o n s ; l e s 

m o n t a n t s son t g a r n i s c h a c u n e x t é r i e u r e m e n t d ' u n é p a u l e m e n t d e s 

t i né à r e c e v o i r d a n s l e m o m e n t d e l a c o u l é e u n b o u l o n à v i s 

( fig. 4 2 4 ) . C'est d a n s c e s d e r n i e r s b o u l o n s q u e p é n è t r e u n e b r i d e 

s u p é r i e u r e q u i a p p u i e s u r l e d o u b l e c o u s s i n e t p a r u n t a l o n p l a c é 

a u mi l i eu de c e t t e b r i d e , e t q u i e s t s e r r é e p a r d e u x é c r o u s a d a p t é s 

a u x b o u l o n s d e s é p a u l e m e n t s a c c o l é s à c h a q u e m o n t a n t . E n f i n , 

p o u r q u e les c o u s s i n e t s n o g l i s s e n t p o i n t d a n s les m o n t a n t s p a r a l 

l è l e m e n t à l ' a x e d u t o u r i l l o n , o n g a r n i t c h a q u e m o n t a n t d ' u n e 

ore i l le q u i est e n g a g é e d a n s u n e r a i n u r e v e r t i c a l e p r a t i q u é e à la 

surface l a t é r a l e d e s c o u s s i n e t s . 

Q u a n d la v i t e s s e d e s t o u r i l l o n s n ' e s t p a s t r è s - g r a n d e , o n p e u t les 

faire en bo i s d e g a ï a c o u d e c o r m i e r , o u d e s o r b i e r d e s s é c h é e t 

boui l l i d a n s l ' h u i l e d e l i n . L a m e i l l e u r e g r a i s s e e s t le su i f . 

Enfin, l o r s q u e les s u p p o r t s d e c o u s s i n e t s d o i v e n t ê t r e t r è s - h a u t s , 

on év ide la s e m e l l e e n f o r m e d e v o û t e . 

8 5 . Dimensions des tourillons. — T r e d g o l d d o n n e a u x t o u r i l l o n s 

u n e l o n g u e u r é g a l e a u x 0 , 8 5 d u d i a m è t r e . C e t t e l o n g u e u r , q u i 

n ' in f lue n u l l e m e n t s u r la r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t , c a r c e d e r n i e r 

est i n d é p e n d a n t d e l a g r a n d e u r d e l a s u r f a c e ; c e t t e l o n g u e u r , d i s - j e , 

n 'es t p o i n t i n d i f f é r e n t e p o u r la r é s i s t a n c e d u t o u r i l l o n à l a r u p t u r e . 

Pour c a l c u l e r son d i a m è t r e , i l f a u t s u p p o s e r q u e le t o u r i l l o n n e 

pose q u e p a r u n p o i n t s u r l ' e x t é r i e u r d u c o u s s i n e t , e t q u e l a p r e s 

sion qu ' i l y é p r o u v e t e n d à l e r o m p r e a u t o u r d e s o n c o l l e t p r è s d e 

l ' a r b r e . Le t o u r i l l o n e s t a l o r s d a n s la c i r c o n s t a n c e d ' u n e p i è c e e n 

cas t rée p a r u n b o u t e t s o l l i c i t é e p a r u n e f o r c e a g i s s a n t à l ' a u t r e 

e x t r é m i t é e t é g a l e à l a p r e s s i o n d u t o u r i l l o n c o n t r e la c r a p a u d i n e . 

On sait (2° p a r t i e , 1 3 1 ) , q u e p o u r a v o i r c e t t e p r e s s i o n , i l f a u t c h e r 

cher l a r é s u l t a n t e d e la p u i s s a n c e e t d e s r é s i s t a n c e s d e l ' a r b r e 

t r a n s p o r t é e s p a r a l l è l e m e n t à e l l e s - m ê m e s , e t la d é c o m p o s e r e n d e u x 

au t r e s fo rces p a r a l l è l e s s u r c h a q u e t o u r i l l o n . N o u s p o u v o n s d ' a i l 

leurs ic i f a i r e a b s t r a c t i o n d e la p u i s s a n c e , q u i g é n é r a l e m e n t e s t 

t a n g e n t i e l l e à la r o u e , e t n e c o n s i d é r e r q u e l e p o i d s d e la r o u e e t 

d e t o u t e s les p i è c e s é n a r b r é e s d é c o m p o s é s u r c h a q u e t o u r i l l o n . 

N o m m o n s d o n c N c e t t e p r e s s i o n a i n s i é v a l u é e , / la l o n g u e u r d u t o u 

r i l l on ; A r X ' s e r a ' e m o m e n t d e l a p u i s s a n c e q u i t e n d à f a i r e flé

c h i r l e p l u s p o s s i b l e o u m ê m e à r o m p r e l e t o u r i l l o n a u t o u r d e s o n 

27* i 
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c o l l e l . Si r e s t le r a y o n d e c e t o u r i l l o n , l e m o m e n t d e s r é s i s t ances 

(S' p a r t i e , 7 7 ) a p o u r e x p r e s s i o n R . —j— . R e s t l e coeff ic ient d e 

l a r é s i s t a n c e à l a flexion p o u r l e f e r , d o n n é p a r l e t a b l e a u d u n ° 7 2 . 

O n se c o n t e n t e r a d e f a i r e R = 8 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r la f o n t e , e t éga l 

à 1 4 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r l e f e r f o r g é . On a u r a , p a r c o n s é q u e n t . . . . 

NI = R . 7c . -r. Ma i s , d ' a p r è s la l o i d e T r e d g o l d , l a l o n g u e u r / 

d u t o u r i l l o n e s t é g a l e à 0 , 8 5 . 2 r = 1,70 . r ; 

d ' o ù 1 ,70 . r . N = R . ^ 
A 

e t , p a r s u i t e , 

= /AN X 1 ,70~ / 0 , 8 0 . N 

V * • R V *" • R ' 

Le t o u r i l l o n e s t e n c o r e s o u m i s à d ' a u t r e s c a u s e s d e r u p t u r e , à la 

t o r s i o n , p a r e x e m p l e . D ' u n e p a r t , i l es t e n t r a î n é p a r l ' a r b r e en v e r t u 

d e l a p u i s s a n c e t a n g e n t i e l l e à l a r o u e , e t d e l ' a u t r e il est r e t e n u 

c o n t r e l a c r a p a u d i n e p a r l e f r o t t e m e n t . S o i t d o n c F une c o m p o 

s a n t e d e l a p u i s s a n c e , d é c o m p o s é e e n d e u x a u t r e s s i t uées d a n s le 

p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e p a s s a n t p a r l e c o l l e t d e c h a q u e t o u r i l 

l o n , K\a g r a n d e u r d u r a y o n d e la r o u e ; o n a u r a , e n v e r t u du 

n ° 8 0 , 

F X * = T . ~ , 

/ %FK 
r t , p a r s u i t e , r = \ / ~~f 

On p o u r r a , afin d e r e n d r e l e s c a l c u l s p l u s s i m p l e s , faire 

T = 8 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r la f o n t e e t T = 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r le fer fo rgé . 

Ces n o m b r e s s o n t p l u s r o n d s q u e c e u x q u i s o n t p o r t é s a u t a b l e a u 

d u n ° 7 2 . Ce c a l c u l é t a n t f a i t a i n s i q u e l e p r é c é d e n t , o n cho is i ra 

l e p l u s g r a n d d e s d e u x r a y o n s o b t e n u s . On a j o u t e r a à ce r a y o n , en 

c o r e t r o p f a i b l e , u n e p l u s - v a l u e r e l a t i v e à l ' u s u r e , q u e T redgo ld 

e s t i m e a u s i x i è m e d u r a y o n d u t o u r i l l o n , m a i s q u i n o u s p a r a i t p l u 

t ô t d e v o i r ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e n u t r a v a i l d u f r o t t e m e n t , e t que 

n o u s e s t i m o n s é g a l e à p Q u r u n ^ ^ . ^ q u ; ^ 
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jou r s . Dans c e t t e d e r n i è r e f o r m u l e , v e s t la v i t e s s e e f f e c t i v e à la 

c i r con fé rence d u t o u r i l l o n , e t TV la p r e s s i o n q u ' i l s u p p o r t e . 

La r è g l e d e T r e d g o l d p o u r é v a l u e r l e d i a m è t r e d ' u n t o u r i l l o n 

cons is te d a n s c e t t e f o r m u l e , i V = 6 0 d2, d a u s l a q u e l l e TV r e p r é s e n t e 

la p ress ion du t o u r i l l o n e n k i l o g r a m m e s e t d le d i a m è t r e d e c e t o u 

r i l l o n éva lué e u c e n t i m è t r e s . A i n s i , p o u r N = 6 0 0 0 k i l o g i v , ou 

t r o u v e d = 10 c e n t i m è t r e s . C e t t e c h a r g e e s t c e l l e d e l ' a r b r e des 

m a r t i n e t s de l ' u s i n e d e s P u c e l l e s à Me tz , d o n t le t o u r i l l o n e s t d e 

11 c e n t i m è t r e s . 11 e s t v r a i q u ' e n a j o u t a n t à 1 0 l e s i x i è m e e n s u s , 

c o m m e le veut T r e d g o l d , p o u r t e n i r c o m p t e d e l ' u s u r e , o u a u r a i t 

avec sa f o r m u l e u n p e u p l u s d e 11 c e n t i m è t r e s . 

8 6 . Arbres en bois ou en fonte. Calcul de leurs dimensions. — Les 

a rb re s en bois s o n t t a n t ô t d ' u n e s e u l e p i è c e , e t t a n t ô t c o m p o s é s d e 

p lus ieurs p a r t i e s . D a n s l e p r e m i e r c a s la p i è c e e s t t a i l l é e à 6 o u 8 

p a n s d a n s le s e n s d e s o n p ro f i l ( fig. 4 2 a ) , o u i n è m e e l l e es t c i r c u 

l a i r e . P o u r lu i d o n n e r c e t t e d e r n i è r e f o r m e , d e s h o m m e s la f o n t 

t o u r n e r sur p l a c e a u t o u r d e s o n a x e p a r u n e m a n i v e l l e a r m é e d e 

béqu i l l e s , et u n o u v r i e r e n l è v e a v e c u n e g o u g e t o u t e s les p a r t i e s d e 

bois e x c é d a n t e s . Si l ' a r b r e se c o m p o s e d e p l u s i e u r s p i è c e s , o n d o n n e 

à cel les-ci la f o r m e d e v o u s s o i r s , d e f a ç o n q u e l e u r r é u n i o n f o r m e 

un a r b r e c r e u x q u i se m a i n t i e n t t e l , n o n - s e u l e m e n t p a r l e u r a r c -

b o u t e m e n t , m a i s e n c o r e p a r la p r e s s i o n e x t é r i e u r e d ' u n e f r e l t e 

don t on les e n v e l o p p e l e s u n s e t l es a u t r e s . A u l i e u d e r e m p l i r le 

v ide i n t é r i e u r , il v a u t m i e u x l e l a i s s e r , e t f a i r e p o r t e r le t o u r i l l o n 

pa r un m a n c h o n à b r a s e n f o n t e . Les f r e t t e s p e u v e n t d ' a i l l e u r s se 

composer d e d e u x p a r t i e s a r m é e s d e p a t t e s q u ' o n r a p p r o c h e à v o 

lon té au m o y e u d ' é c r o u s e t d e b o u l o n s ( fig. -426 J . 

L o r s q u ' u n a r b r e e s t e n f e r f o r g é o u e n f o n t e , sa g r o s s e u r e s t a u 

moins é g a l e à c e l l e d u t o u r i l l o n . E n g é n é r a l , i l n ' y a q u e les p e t i t s 

a rb res q u ' o n c o n s t r u i s e e n f e r f o r g é . Si les a r b r e s e n f o n t e o n t u n e 

g r a n d e p o r t é e , o n les r e n f l e v e r s l e u r m i l i e u . 

Les d i m e n s i o n s d ' u n a r b r e se c a l c u l e r o n t p a r les r è g l e s p r é c é d e n 

tes daus l ' h y p o t h è s e d e l a f l ex ion e t d e la t o r s i o n . 

1° Flexion. — Les f o r c e s q u i a g i s s e n t s u r les a r b r e s d e s m a c h i n e s 

se r é d u i s e n t p r e s q u e t o u j o u r s a u x p o i d s d e s a r b r e s e t d e s p i è c e s 

mon tées d e s s u s ; l e t o u r i l l o n a y a n t la s o l i d i t é su f f i s an t e , o n n ' a u r a 

qu 'à suppose r q u e la flexion se p r o d u i t v e r s le m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e 

des t o u r i l l o n s . A c e t effet on d é c o m p o s e r a c h a c u n d e s p o i d s des 
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p i è c e s m o n t é e s s u r l ' a r b r e e n d e u x f o r c e s a p p l i q u é e s l ' u n e a u t o u 

r i l l o n l e p l u s v o i s i n , e t l ' a u t r e a u m i l i e u d e l ' a r b r e ; les p r e m i è r e s 

c o m p o s a n t e s s e r o n t d é t r u i t e s p a r l a r é s i s t a n c e des t o u r i l l o n s . Toutes 

l e s a u t r e s , a p p l i q u é e s a u m i l i e u d e l ' a r b r e , s e r o n t a j o u t é e s a u poids 

t o t a l d e c e t a r b r e e t f o r m e r o n t u n e s o m m e q u e j e n o m m e 2 P , la 

q u e l l e e s t c e n s é e a g i r s u r le m i l i e u d ' u n e p i è c e a p p u y é e l i b r e m e n t 

à ses d e u x e x t r é m i t é s . D ' a p r è s c e q u i a é t é d i t a u n ° 8 2 , l ' a r b r e aura 

les m ê m e s d i m e n s i o n s q u e s ' i l é t a i t e n c a s t r é p a r u n b o u t e t soll icité 

à l ' a u t r e p a r u n e f o r c e P, m o i t i é d e c e l l e q u i a g i t à s o n m i l i e u . On 

a u r a , e n v e r t u d u n ° 7 7 , P X L = R • d ' o ù 

_' /TPZ" 

L es t l a l o n g u e u r d e l ' a r b r e . R o u le coef f i c i en t d e r é s i s t a n c e à la 

r u p t u r e es t d o n n é p a r l e t a b l e a u d u n ° 7 2 . On p o u r r a i t , p o u r ab ré 

g e r , f a i r e R = 7 0 0 . 0 0 0 p o u r l e c h ê n e , é g a l à 8 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r la 

f o n t e , e t é g a l à 1 4 . 0 0 0 . 0 0 0 p o u r ]e f e r f o r g é , J ' o b s e r v e e n out re 

q u e l e r a y o n r s e r a c e l u i d e la s e c t i o n m i l i e u d e l ' a r b r e . Si l ' a rb re 

e s t c r e u x , o n d é f a l q u e r a le m o m e n t d e l a r é s i s t a n c e d u c r e u x pour 

a v o i r P X L, a i n s i q u ' i l a é t é d i t ( 3 a p a r t i e , 8 3 ) , e t e n n o m m a n t r 

l e r a y o n d u c r e u x , o n a u r a 

P X L = R . - T - R . - T . 

L o r s q u e r ' e s t c o n n u d ' a v a n c e , c e t t e f o r m u l e d o n n e r a r. I l en sera 

d e m ê m e si l e r a p p o r t d e r ' à r e s t d o n n é , o u s i , p a r e x e m p l e , 

r = - j r . La m é t h o d o q u e n o u s v e n o n s d e d o n n e r , q u o i q u e a p p r o 

c h é e , e s t c e p e n d a n t b i e n s u f f i s a n t e p o u r l a p r a t i q u e . 

2 ° Torsion. — La r é s i s t a n c e à l a t o r s i o n e s t i n d é p e n d a n t e de Ta 

c h a r g e ; m a i s e l l e d é p e n d d e s e f fo r t s t a n g e n t i e l s a u x r o u e s montées 

s u r l ' a r b r e . Si l ' u n e d ' e l l e s e s t p o u s s é e d a n s u n s e n s p a r la puis

s a n c e , l ' a u t r e est p o u s s é e en s e n s c o n t r a i r e e n v e r t u d e la rés i s tance . 

L ' a r b r e t e n d à s e t o r d r e e n t r e les d e u x r o u e s , c o m m e si l ' u n e était 

fixe. R i e n n ' e s t p l u s f a c i l e q u e d e t r o u v e r l ' e f for t t a n g e n l i e l F à 

c h a q u e r o u e d ' a p r è s l e t r a v a i l q u i l e u r es t c o m m u n i q u é (3° par 

t i e , 7 0 ) , N o m m a n t K\e r a y o n d e l ' u n e d e c e l l e s p o u r l a q u e l l e l'ef

f o r t e s t F, e t c o n s i d é r a n t l ' a u t r e r o u e c o m m e f ixe , r l e r a y o n de 
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l ' a rb re , o n a u r a c e t t e r e l a t i o n d e s d i m e n s i o n s d e l ' a r b r e , p o u r q u ' i l 

ait u n e r é s i s t a n c e s u f f i s a n t e à l a t o r s i o n (3" p a r t i e , 8 0 ) , 

t e s côtes ou n e r v u r e s a j o u t é e s à u n a r b r e n e c o n t r i b u e n t p o i n t à 

a u g m e n t e r sa r é s i s t a n c e à la t o r s i o n . 

Si l ' a r b r e é t a i t m û p a r u n e m a n i v e l l e , l e c a l c u l s ' e f f e c t u e r a i t d e 

la m ê m e m a n i è r e . F s e r a i t l ' e f for t e x e r c é s u r l e b o u t d e la m a 

nivel le e t K la l o n g u e u r d e s o n b r a s . Ce t e f for t se d é t e r m i n e r a 

d 'a i l leurs d ' a p r è s c e q u ' o n a d i t l o u c h a n t l e t r a v a i l d e s m a n i v e l l e s . 

On fera la m a n i v e l l e p l u s f o r t e p r è s d e l ' a r b r e q u ' à l ' e x t r é m i t é , s u i 

v a n t la f o r m e d e la p a r a b o l e d ' é g a l e r é s i s t a n c e ( 3 8 p a r t i e , 7 7 ) , e t 

on ca lcu le ra les d i m e n s i o n s d e sa p l u s g r a n d e s e c t i o n p r è s d e l ' a r 

b r e , de la m ê m e m a n i è r e q u e p o u r l e b a l a n c i e r d ' u n e m a c h i n e à 

vapeur , et d ' a p r è s l ' i n t e n s i t é d e l ' e f fo r t F q u i a l i e u s u r l e b o u t o n . 

II est i n u t i l e d e r é p é t e r q u e d e s d e u x r a y o n s o b t e n u s p o u r la s e c t i o n 

d 'un a r b r e soit p a r l a c o n s i d é r a t i o n d e la flexion , s o i t p a r ce l l e d e 

la tors ion , on d e v r a c h o i s i r l e p l u s g r a n d . 

8 7 . Roues. — L e s r o u e s e n b o i s , à p e t i t e s d i m e n s i o n s o u d e d e u x 

mèt res d e d i a m è t r e , o n t t r o i s à q u a t r e b r a s ; e l l e s e n o n t c i n q à s ix 

( fig. 4 2 7 ) , o u m ê m e h u i t , q u a n d e l l e s s o n t g r a n d e s . Ces b r a s 

s ' assemblent à m i - b o i s o u à t i e r s - b o i s d a n s l ' a r b r e , e t s o n t d e s t i n é s 

à p o r t e r les j a n t e s d e l a r o u e . La c o n s t r u c t i o n d e c e s r o u e s e s t 

t rop va r i ée p o u r q u e n o u s e n t r i o n s d a n s p l u s d e d é t a i l s . 

Les r o u e s d e n t é e s e n f o n t e s e c o u l e n t d ' u n e s e u l e p i è c e a v e c 

leurs b r a s q u a n d e l l e s s o n t p e t i t e s o u d ' u n d i a m è t r e i n f é r i e u r à 

t rois m è t r e s . On f a i t l es rais o u b r a s p l u s l a r g e s a u m o y e u q u e v e r s 

la c o u r o n n e d e la r o u e , s u i v a n t c e q u ' i n d i q u e la p a r a b o l e d e m o i n 

d re r é s i s t a n c e . Us s o n t p l u s m i n c e s q u e l a j a n t e n ' e s t l a r g e , e t o n 

les r e n f o r c e l a t é r a l e m e n t p a r d e s c ô t e s o u n e r v u r e s s u i v a n t l a 

forme abdc (fig. 4 2 8 ) , p o u r s ' o p p o s e r à l a flexion l a t é r a l e . V o i c i u n e 

t a b l e , d o n n é e p a r T r e d g o l d , d e s p r o p o r t i o n s d e s r a i s , s e l o n la n a t u r e 

des efforts e x e r c é s à la c i r c o n f é r e n c e d e s r o u e s , e n s u p p o s a n t à ce s 

d e r n i è r e s u n m è t r e d e r a y o n , e t s ix r a i s . 

.3 

FX K = T . -s 

d ' o ù 
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TABLEAU des proportions des rais, d'après les efforts exercés à la 

circonférence de roues de lm de rayon, à 6 rais. 

EFFORTS 

T A N 6 E N T I E L S 

à la roue 

en k i l o g r a m m e s . 

LARGEUR 

S E S R A I S 

e n cent imètres . 

ÉPAISSEUR 

DE LA NERVURE 

e n cent imètres . 

V. o. m. c. m . 

1 0 4 . 2 0 1 ,21 

40 6 , 0 0 2 , 0 0 

80 8 , 0 0 3 , 0 0 

158 8 ,50 5 , 9 0 

2 4 4 9 , 7 0 4 , 8 5 

5 3 6 1 0 , 6 7 6 ,50 

430 1 1 , 6 4 6 ,80 

5 8 0 1 2 , 1 2 8 , 2 5 

7 3 0 1 3 , 1 0 8 , 7 5 

870 1 3 , 8 0 9 , 7 0 

1 1 0 0 1 4 , 5 0 1 0 , 6 7 

1 2 1 0 1 5 , 5 0 1 1 , 6 4 

1 5 0 0 1 6 , 0 0 1 2 , 6 0 

1 7 5 0 1 6 , 5 0 1 3 , 6 8 

2 2 0 0 1 7 , 0 0 1 4 , 0 6 

2 3 0 0 1 7 , 5 0 1 6 , 5 0 

2 6 6 0 1 8 , 0 0 1 7 , 0 0 

2 8 4 0 1 8 , 5 0 1 7 , 9 5 

3 2 2 0 1 9 , 0 0 1 9 , 0 0 

35(10 1 9 , 5 0 19 ,40 
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La p r e m i è r e c o l o n n e d e ce t a b l e a u c o n t i e n t l e s e f for t s t a n g e n t i e l s 

a u n e r o u e ; la d e u x i è m e , l a l a r g e u r la p l u s g r a n d e d u m i l i e u d u 

rayon d a n s l e sens d u m o u v e m e n t ; la t r o i s i è m e , l ' é p a i s s e u r o u la 

saillie d e la n e r v u r e q u i f o r t i f i e l e r a y o n . P o u r a v o i r ces m ê m e s 

d imens ions p o u r u n e r o u e d ' u n t o u t a u t r e r a y o n q u ' u n m è t r e , on 

les mu l t i p l i e r a p a r j / r, r é t a n t le r a y o n d o n n é . O n p o u r r a i t e n c o r e 

ici ca l cu le r la l a r g e u r d e s r a i s p a r l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , e n 

supposant q u e la r u p t u r e se fasse à la b a s e d e s r a i s , e t q u e s o n 

e x t r é m i t é d u c ô t é d e l a j a n t e s o i t s o l l i c i t é e p a r l 'e f for t d e l a c o u 

r o n n e . A la r i g u e u r , c o m m e les r a i s s o n t a u n o m b r e d e s i x , o n n e 

dev ra i t p r e n d r e q u e l e s i x i è m e d e c e t e f fo r t . 

Tredgo ld s u p p o s e q u ' o n d o n n e a u x r a i s u n e é p a i s s e u r p e r p e n d i 

cu la i re au p l a n d e l a r o u e , e t é g a l e a u t i e r s d e l ' é p a i s s e u r d e la 

j a n t e m e s u r é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a x e ; m a i s il n ' i n d i q u e p a s 

ce t te d e r n i è r e d i m e n s i o n . On f a i t v o l o n t i e r s l ' é p a i s s e u r d e l a j a n t e 

égale à c inq c e n t i m è t r e s p o u r les g r a n d e s r o u e s d e q u a t r e à s i x m è 

t res , et à d e u x o u t r o i s c e n t i m è t r e s p o u r les p e t i t e s r o u e s d ' u n m è 

t r e . Dans tous les c a s e l l e n e s e r a j a m a i s m o i n d r e q u e l ' é p a i s s e u r 

des d e n t s , afin q u ' e l l e s o i t e n r a p p o r t a v e c la p u i s s a n c e q u i s o l l i c i t e 

la r oue . 

L 'épaisseur d e l a j a n t e d e s r o u e s e n f o n t e d o i t a u s s i ê t r e d é t e r 

minée p a r la c o n s i d é r a t i o n d u retrait d e l a f o n t e l o r s d e la c o u l é e , 

et ê t r e m i s e en r a p p o r t a v e c les d i m e n s i o n s d e s b r a s , l o r s q u e c e u x - c i 

doivent ê t r e cou l é s a v e c l a j a n t e . I l n o u s s e m b l e q u e les r a p p o r t s 

les plus c o n v e n a b l e s s o n t c e u x q u i p e r m e t t e n t à la j a n t e e t a u x 

bras d e se r e t i r e r é g a l e m e n t p e n d a n t l e r e f r o i d i s s e m e n t . O r , i l es t 

ce r ta in q u e la c o u r o n n e et les b r a s t e n d e n t a l o r s à d i m i n u e r à la 

fois dans la p r o p o r t i o n d e l a l o n g u e u r d e ce s d e r n i e r s ; d e s o r t e q u e , 

si le r e f r o i d i s s e m e n t s ' o p é r a i t s u i v a n t l a m ê m e l o i , t a n t p o u r les 

bras que p o u r la j a n t e , à c h a q u e i n s t a n t , o u si le r e t r a i t é t a i t p r o 

p o r t i o n n e l l e m e n t l e m ê m e , i l n ' y a u r a i t n i t e n s i o n n i t r a c t i o n r é 

c iproque des j a n t e s s u r les r a i s ; t o u t se r e t i r e r a i t e n s e m b l e . A c e t 

effet on r e m a r q u e r a q u e l a c h a l e u r c o n t e n u e à l ' i n s t a n t d e la c o u l é e 

est p r o p o r t i o n n e l l e a u v o l u m e d e c h a q u e p a r t i e , e t le c a l o r i q u e q u i 

s 'échappe p r o p o r t i o n n e l à la s u r f a c e e x t é r i e u r e d e r e f r o i d i s s e m e n t . 

Si doue le r a p p o r t d u v o l u m e à la s u r f a c e est le m ê m e p o u r les r a i s 

et pou r la j a n t e , la p i è c e se r e t i r e r a é g a l e m e n t d a n s t o u t e s ses p a r 

ties. Ca l cu l an t , p a r c o n s é q u e n t , l e v o l u m e e t l a s u r f a c e d e la j a n t e , 

puis ceux des r a i s , o n v e r r a si l es r a p p o r t s r e s p e c t i f s d u v o l u m e à la 
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X I I . 

l Q C I L U R E DES F I D I D E S . 

8 8 . Surfaces de niveau. — A p r è s n o u s ê t r e o c c u p é s d e la m é c a 

n i q u e d e s s o l i d e s , n o u s a l l o n s p a s s e r à c e l l e d e s f l u i d e s . S a n s e n t r e r 

d a n s l e d é t a i l d e s d é f i n i t i o n s s u r les fluides,qui o n t é t é é t ab l i e s dans 

les Préliminaires d e n o t r e C o u r s d e l a p r e m i è r e a n n é e , a ins i que 

d a n s t o u s l e s o u v r a g e s d e p h y s i q u e , n o u s n o u s b o r n e r o n s à d i r e 

q u ' i l s se d i s t i n g u e n t e n d e u x g e n r e s p r i n c i p a u x , l e g e n r e liquide 

s u r f a c e s o n t l e s m ê m e s . O n a u r a s o i n d a n s c e t t e r e c h e r c h e d e t e n i r 

c o m p t e d e l a s u r f a c e d é v e l o p p é e d e s n e r v u r e s . C e t t e r è g l e a p p r e n d 

q u e l a l a r g e u r m o y e n n e d e s r a i s d o i t ê t r e p r e s q u e é g a l e à la l a r g e u r 

d e l à j a n t e e s t i m é e p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e , l o r s q u e les é p a i s s e u r s des 

r a i s s o n t les m ê m e s q u e ce l l e s d e l a c o u r o n n e . 

Q u a n d l a r o u e e s t g r a n d e , o u q u ' e l l e a q u a t r e m è t r e s e t a u d e l à , 

o n Fait la j a n t e d ' u n e s e u l e p i è c e , e t o n y a s s e m b l e l e s b r a s a n m o y e n 

d e c le fs e t d ' é t r i e r s b o u l o n n é s , a i n s i q u ' o n l e v o i t s u r l a f i gu re 4 2 3 . 

Les b r a s p e u v e n t ê t r e e n b o i s o u e n f o n t e . D a n s l e p r e m i e r cas , ils 

se r é u n i s s e n t s u r u n n o y a u o u m a n c h o n e n f o n t e e m b r a s s a n t 

l ' a r b r e . Ces b r a s e n t r e n t d a n s d e s e s p è c e s d e vides, o u b o t t e s sa i l 

l a n t e s mm, o u v e r t e s d u c ô t é e x t é r i e u r , e t y s o n t m a i n t e n u s soit par 

d e s b r i d e s en f e r O (fig. 4 2 9 ) , s o i t p a r u n p l a t e a u e n f o n t e P (fig. 430) . 

L o r s q u e l e s b r a s s o n t e n f o n t e , i ls f o n t c o r p s a v e c l e m a n c h o n . 

S o u v e n t l e s r o u e s f o r t l a r g e s s o n t s o u t e n u e s p a r p l u s i e u r s j a n t e s 

e t p a r p l u s i e u r s s y s t è m e s d e b r a s . 

E n f i n , si l a r o u e t o u r n e f o r t v i t e , e t si l a j a n t e e s t é p a i s s e et com

p o s é e d e p l u s i e u r s m o r c e a u x , c o m m e l e s v o l a n t s , l a f o r c e c e n t r i 

f u g e f a i t e f f o r t p o u r d é t a c h e r l a j a n t e . C e t t e a c t i o n es t égale à 

P V* 

X ~ » E ' J d a n s c e t t e e x p r e s s i o n , P r e p r é s e n t e l e p o i d s d e la 

i a n t e , V sa v i t e s s e , e t r son r a y o n . Ces m o r c e a u x d e j a n t e son t r é u 

n i s e n t r e e u x p a r d e s l i e n s d e f e r e n c a s t r é s e t b o u l o n n é s , et a t t a 

c h é s a v e c les b r a s a u m o y e n d ' é t r i e r s b o u l o n n é s . 
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et le gen re gazeux ; q u e les l i q u i d e s d e m e u r e n t e n r e p o s s u r l e f o n d 

d 'un vase o u v e r t à sa p a r t i e s u p é r i e u r e e t q u e l e s fluides g a z e u x s 'y 

é t e n d r a i e n t i n d é f i n i m e n t p a r s u i t e d e l a r é p u l s i o n r é c i p r o q u e q u e 

le c a l o r i q u e e x e r c e e n t r e l e u r s m o l é c u l e s . N é a n m o i n s t o u s les p r i n 

cipes q u e n o u s a l l o n s d é d u i r e s e r o n t c o m m u n s a u x u n s e t a u x 

a u t r e s . C'est u n e l o i g é n é r a l e d e t o u s les fluides p e s a n t s q u e q u a n d 

ils sont en é q u i l i b r e o u e n r e p o s , l e u r s u r f a c e l i b r e e s t d e n i v e a u 

ou p e r p e n d i c u l a i r e d a n s t o u s ses p o i n t s à l ' a c t i o n d e l a g r a v i t é . S i , 

en effet, c e t t e d e r n i è r e f o r c e n ' é t a i t p a s p e r p e n d i c u l a i r e à l a s u r 

face d u f l u ide , o n p o u r r a i t d é c o m p o s e r c e t t e f o r c e p o u r e b a q u e 

molécu le e n d e u x a u t r e s , l ' u n e p e r p e n d i c u l a i r e à l a s u r f a c e e t 

l ' a u t r e s i tuée d a n s l e p l a n t a n g e n t à l a s u r f a c e p r è s d e l a m o l é c u l e ; 

b i en q u e la p r e m i è r e so i t d é t r u i t e p a r l a r é s i s t a n c e d e la s u r f a c e , 

il n ' e n est pas d e m ê m e d e l à s e c o n d e c o m p o s a n t e , c a r e l l e p r o d u i 

r a i t le m o u v e m e n t s u r sa m o l é c u l e d ' a u t a n t p l u s f a c i l e m e n t q u e 

t o u t e s les a u t r e s m o l é c u l e s s e r a i e n t e n t r a î n é e s p a r d e s c o m p o s a n t e s 

a n a l o g u e s . On v o i t , d ' a p r è s c e l a , q u e l a s u r f a c e d ' u n l i q u i d e e n 

r epos ou en é q u i l i b r e d o i t a v o i r t o u s ses é l é m e n t s p e r p e n d i c u l a i r e s 

à la d i r e c t i o n d e la g r a v i t é . A la s u r f a c e d e l a t e r r e l a m e r , l es 

g r a n d s lacs s o n t t e r m i n é s p a r d e s s u r f a c e s d e n i v e a u à p e u p r è s 

s p h é r i q u e s , d o n t l e c e n t r e e s t c e l u i d e l a t e r r e ; d a n s u n e p e t i t e 

é t e n d u e , le n i v e a u d e s l i q u i d e s ( c o m m e , p a r e x e m p l e , p o u r l ' e a u 

c o n t e n u e d a n s u n v a s e ) e s t u n p l a n h o r i z o n t a l . 

8 9 . Principe de l'égalité de pression. — C o n s i d é r o n s u n fluide 

pesan t c o n t e n u d a n s u n v a s e ABDC ( fig. 4 3 1 ), e t d o n t MN e s t la 

surface d e n i v e a u . Les d i v e r s e s p a r t i e s d e c e f l u i d e a u r e p o s o u e n 

équ i l i b r e s o n t s o u m i s e s à d e u x e s p è c e s d e p r e s s i o n s d o n t l ' u n e p r o 

v i e n t de la g r a v i t é , e t l ' a u t r e d ' u n e c a u s e e x t é r i e u r e q u i p r e s s e s u r 

tous les p o i n t s d e l a s u r f a c e MN. E n f a i s a n t d ' a b o r d a b s t r a c t i o n d e 

la g r a v i t é , e x a m i n o n s c o m m e n t , d a n s l ' é t a t d ' é q u i l i b r e d u f l u i d e , 

la p ress ion e x t é r i e u r e se t r a n s m e t d e m o l é c u l e à m o l é c u l e j u s q u ' a u x 

paro i s du v a s e . Si c e t é q u i l i b r e s u b s i s t e , i l e s t c l a i r q u ' i l n e s e r a 

pas t r o u b l é p a r la s u p p o s i t i o n q u ' u n e p o r t i o n m q u e l c o n q u e d e c e 

fluide se c o n g è l e o u se so l i d i f i e . P o u r q u e c e l t e p o r t i o n n e p u i s s e 

p r e n d r e a u c u n m o u v e m e n t , i l f a u t q u ' e l l e so i t p r e s s é e d e t o u t e s 

p a r t s , d e f a ç o n q u e la r é s u l t a n t e d e s p r e s s i o n s q u ' e l l e é p r o u v e so i t 

zé ro . P a r m i t o u t e s les c o m b i n a i s o n s q u i s o n t s u s c e p t i b l e s d e s a t i s 

f a i r e à c e t t e c o n d i t i o n d e l ' é q u i l i b r e , la c o m b i n a i s o n s p é c i a l e e t 
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c a r a c t é r i s t i q u e d e s fluides e s t c e l l e e u v e r t u d e l a q u e l l e , t o u t e s les 

p r e s s i o n s e x e r c é e s s u r les f a c e s q u i t e r m i n e n t u n fluide s o n t éga les 

e n t r e e l l e s si ces f a c e s s o n t é g a l e s , o u p r o p o r t i o n n e l l e s à ces faces 

si c e l l e s - c i s o n t i n é g a l e s . 

V o i c i c o m m e n t o n r e c o n n a î t q u ' e n effet l ' é q u i l i b r e a l i eu l o r s 

q u e les p r e s s i o n s d ' u n fluide s o n t é g a l e m e n t r é p a r t i e s o u t r a n s m i s e s 

s u r ses d i v e r s e s f a c e s , o u s u r c e l l e s d u v a s e q u i le c o n t i e n t , que l l e 

q u e so i t la f o r m e d e c e d e r n i e r . Soit ABC ( f i g . 4 3 2 ) u n t r i a n g l e 

p l a n fluide d o n t l e s c ô t é s AB, BC e t AC s o n t p r e s s é s é g a l e m e n t 

d a n s t o u s l e u r s p o i n t s , o u s u p p o r t e n t d e s p r e s s i o n s r é s u l t a n t e s p r o 

p o r t i o n n e l l e s à l e u r s l o n g u e u r s , p r e s s i o n s . q u i s o n t é v i d e m i u e n t 

a p p l i q u é e s à l e u r s m i l i e u x G, F e t D, s e l o n les p e r p e n d i c u l a i r e s 

LO, FO e t OH. J e d i s q u ' u n t e l t r i a n g l e e s t e n é q u i l i b r e . Car 

d ' a b o r d ce s t r o i s p e r p e n d i c u l a i r e s c o n c o u r r o n t e n u n m ê m e p o i n t , 

c e n t r e d u c e r c l e c i r c o n s c r i t o u t r i a n g l e . P r e n a n t s u r c h a c u n e 

d ' e l l e s les p a r t i e s OL, 01 e t OH, p r o p o r t i o n n e l l e s a u x press ions 

q u ' e l l e s r e p r é s e n t e n t e t p a r s u i t e a u x c ô t é s AB, BC e t AC, e t c o n 

s t r u i s a n t s u r d e u x d e ce s p r e s s i o n s 01 e\.OH le p a r a l l é l o g r a m m e 

OJKH, sa d i a g o n a l e OK s e r a é g a l e à l a r é s u l t a n t e d e s press ions 

e x e r c é e s s u r les c ô t é s BC e t AC. Le t r i a n g l e OlK, d o n t les d e u x 

c ô t é s 01 e t / j f T s o n t à la fo i s p e r p e n d i c u l a i r e s e t p r o p o r t i o n n e l s 

a u x d e u x c ô t é s BC e t AC d u t r i a n g l e ABC, e s t é v i d e m m e n t sem

b l a b l e à c e d e r n i e r . D o n c s o n t r o i s i è m e c ô t é OK, c ' e s t - à - d i r e la 

r é s u l t a n t e d e s p r e s s i o n s d e s c ô t é s e n q u e s t i o n , e s t a u s s i à la fois 

p e r p e n d i c u l a i r e e t p r o p o r t i o n n e l à AB; c ' e s t - à - d i r e , e n u n m o t , 

q u ' e l l e est é g a l e e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e à l a p r e s s i o n q u e s u p p o r t e 

c e t r o i s i è m e c ô t é . Or , i l y a é q u i l i b r e e n t r e t r o i s f o r c e s , t o u t e s les 

fo is q u e l a r é s u l t a n t e d e d e u x d ' e n t r e e l l e s e s t é g a l e e t d i r e c t e m e n t 

c o n t r a i r e à la t r o i s i è m e f o r c e . 

Si l e fluide est c o n t e n u d a n s u n p o l y g o n e p l a n q u e l c o n q u e 

ABCED ( f ig . 4US ) d o n t l e s c ô t é s s o n t é g a l e m e n t p r e s s é s d a n s tous 

l e u r s p o i n t s , l ' é q u i l i b r e se v é r i f i e d e l a m ê m e m a n i è r e . Car la 

r é s u l t a n t e d e s p r e s s i o n s s u r AB e t BC p a s s e r a p a r l e m i l i e u d u côté 

AC d u t r i a n g l e ABC e t l u i s e r a à l a fo i s p e r p e n d i c u l a i r e e t p r o 

p o r t i o n n e l l e , d e s o r t e q u e les p r e s s i o n s AB e t BC s e r o n t r e m p l a c é e s 

p a r la p r e s s i o n p r o p o r t i o n n e l l e e x e r c é e s u r l e c ô t é AC. O n fe ra i t 

v o i r d e m ê m e q u e l a p r e s s i o n p r o p o r t i o n n e l l e e x e r c é e s u r le cô té 

DC d u t r i a n g l e Z > ^ < 7 p o u r r a ê t r e s u b s t i t u é e a u x p r e s s i o n s s u r DA e t 

AC, o u r e m p l a c e r les p r e s s i o n s p r o p o r t i o n n e l l e s q u ' é p r o u v e n t les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T DES M O T E U R S . 4 2 9 

t ro is côtés ÀB, EC e t AD d u p o l y g o n e . II n e r e s t e d o n c q u ' à v o i r 

si l ' équ i l i b re a l i e u s u r l e t r i a n g l e DCE, d o n t l e s t r o i s c ô t é s DC, 

DE et EC sont é g a l e m e n t p r e s s é s s u r t o u s l e u r s p o i n t s . Or , il e s t 

év iden t q u e ce t é q u i l i b r e es t j u s t i f i é d ' a p r è s la p r o p o s i t i o n p r é c é 

d e n t e . Ainsi le fluide e s t e n é q u i l i b r e l o r s q u ' i l es t c o n t e n u d a n s u n 

p o l y g o n e plan d o n t l e s c ô t é s s o n t p r e s s é s é g a l e m e n t d a n s t o u s l e u r s 

p o i n t s . 

S i le fluide est r e n f e r m é d a n s u n e p y r a m i d e t r i a n g u l a i r e , p r e s s é e 

p a r des forces p r o p o r t i o n n e l l e s à ses q u a t r e f a c e s , c e s f o r c e s p e r 

p e n d i c u l a i r e s à c e s f a c e s i r o n t e n c o r e c o n c o u r i r e n u n m ê m e p o i n t , 

e t i l sera i t f ac i l e d e p r o u v e r q u e la r é s u l t a n t e d e t r o i s d ' e n t r e 

elles se ra i t à la fo i s p e r p e n d i c u l a i r e e t p r o p o r t i o n n e l l e à la q u a 

t r i è m e f ace , ou q u ' e l l e s e r a i t é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e à l a 

pression d e la q u a t r i è m e f a c e . D e l à p y r a m i d e t r i a n g u l a i r e o n p a s s e 

aux p o l y è d r e s , p u i s q u ' i l s p e u v e n t se d é c o m p o s e r e n p y r a m i d e s 

t r i a n g u l a i r e s a y a n t u n e f a c e c o m m u n e , c h a c u n e à c h a c u n e . E n f i n , 

on justifie l ' é q u i l i b r e d ' u n f l u i d e s u r u n e s u r f a c e c o u r b e q u e l c o n 

q u e d o n t tous les p o i n t s s o n t é g a l e m e n t p r e s s é s , p u i s q u ' u n e t e l l e 

surface peut ê t r e r e g a r d é e c o m m e u n p o l y è d r e d ' u n e i n f i n i t é d e 

faces. D ' o ù n o u s c o n c l u r o n s q u e , q u e l l e q u e so i t la f o r m e d ' u n 

vase dans l eque l u n fluide e s t c o n t e n u , c e d e r n i e r y s e r a t o u j o u r s 

en é q u i l i b r e , p o u r v u q u e les p r e s s i o n s t r a n s m i s e s d a n s t o u s les p o i n t s 

de ses pa ro i s s o i e n t é g a l e s ; e t c o m m e u n f l u i d e j o u i t d e la p r o p r i é t é 

exclusive d e t r a n s m e t t r e é g a l e m e n t la p r e s s i o n d a n s t o u s les s e n s , 

l ' é q u i l i b r e se ra t o u j o u r s p o s s i b l e , q u e l l e q u e so i t la f o r m e d u v a s e 

qui le r e n f e r m e . 

Cet te p r o p o s i t i o n t r è s - i m p o r t a n t e fa i t v o i r q u ' u n f l u i d e s u p p o s é 

sans p e s a n t e u r , q u ' o n r e n f e r m e r a i t d a n s u n v a s e , n e s a u r a i t , e n 

r éag i s san t c o n t r e les p a r o i s , so i t p a r l u i - m ê m e , so i t e n v e r t u d e l a 

pression e x t é r i e u r e d ' u n p i s t o n , p r o d u i r e a u c u n m o u v e m e n t s u r l e 

vase . Car les p r e s s i o n s q u ' i l e x e r c e c o n t r e les p a r o i s d u v a s e é t a n t les 

mêmes d a n s t o u s les p o i n t s d u v a s e , i l y a n é c e s s a i r e m e n t é q u i l i b r e , 

quel le q u e soit l a figure d e c e d e r n i e r . C 'es t a i n s i q u e q u a n d d u v i n 

de C h a m p a g n e e s t c o n t e n u d a n s u n e b o u t e i l l e , c e l l e - c i n e t e n d p a s 

à gl isser , e t c e p e n d a n t l e fluide r é a g i t d a n s t o u s les s e n s . 

9 0 . Définition de la pression, moyens de la multiplier. — Le p r i n 

c ipe d e l ' éga l i t é d e p r e s s i o n n o u s p e r m e t d e d é f i n i r l a p r e s s i o n 

e x e r c é e p a r u n fluide s u r u n e s u r f a c e d o n n é e . Ca r si t o u s les p o i n t s 
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d e c e l l e d e r n i è r e s o n t é g a l e m e n t p r e s s é s , l a p r e s s i o n t o t a l e qu ' e l l e 

s u p p o r t e r a s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à l a g r a n d e u r d e s o n a i r e . S o m 

m a n t p le n o m b r e d e k i l o g r a m m e s d e la p r e s s i o n p a r u n i t é de s u r 

f a c e o u p o u r u n m è t r e c a r r é , ^ l ' a i r e e n m è t r e s c a r r é s d e l a su r face 

q u ' o n c o n s i d è r e , o n a u r a p X A p o u r l a m e s u r e d e la press ion 

q u i a g i t s u r l a s u r f a c e A. O n p e u t d o n c m u l t i p l i e r à v o l o n t é u n e 

p r e s s i u n e x e r c é e s u r u n f l u i d e , p u i s q u ' i l suffira d ' a g r a n d i r l a surface 

c o n t r e l a q u e l l e r é a g i t c e û u i d e . C 'es t a i n s i q u ' e n p r a t i q u a n t à u n 

v a s e u n e p e t i t e o u v e r t u r e o u u n p e t i t t u y a u f e r m é p a r u n p is ton 

( fig. k%k ) , u n e p r e s s i o n m o d é r é e s u r c e d e r n i e r se d i s t r i bue 

s u r t o u t e s les p a r o i s d u v a s e , e t d e v i e n t é n o r m e s u r l e s sur faces de 

c e s d e r n i è r e s q u a n d e l l e s s o n t c o n s i d é r a b l e s . S i , p a r e x e m p l e , la 

s u r f a c e d u p i s t o n é t a n t d e s c e n t i m è t r e s c a r r é s , sa p r e s s i o n est de 

¡5 k i l o g r . , e t q u e l a s u r f a c e i n t é r i e u r e d e s p a r o i s d u v a s e so i t -de 

1 0 0 0 0 c e n t i m è t r e s c a r r é s , l e s p a r o i s s u p p o r t e r o n t u n e press ion 

t o t a l e d e 5 X 10 0 0 0 o u d e 5 0 0 0 0 k i l o g r . C o n s i d é r o n s e n c o r e un 

l i q u i d e d o n t n o u s f a i s o n s t o u j o u r s a b s t r a c t i o n d u p o i d s , c o n t e n u 

d a n s d e u x v a s e s c o m m u n i q u a n t e n t r e e u x p a r u n c a n a l O ( f i g . -435) 

e t p r e s s é p a r u n p i s t o n A q u e s o l l i c i t e u n e f o r c e P. On d e m a n d e la 

p r e s s i o n t o t a l e q u e t r a n s m e t t r a c e l i q u i d e c o n t r e l a f a c e d ' u n pis

t o n B q u i s ' o p p o s e à sa s o r t i e . Si j e n o m m e s l a s u r f a c e d u pis tou 

m o t e u r , p l a p r e s s i o n q u ' i l r e ç o i t p o u r u n e u n i t é d e s u r f a c e , on 

a u r a é v i d e m m e n t P = sp. O r , c e t t e p r e s s i o n u n i t a i r e p do i t , à 

c a u s e d u p r i n c i p e d ' é g a l i t é d e p r e s s i o n , ê t r e t r a n s m i s e i n t é g r a l e 

m e n t à t o u s l e s p o i n t s d u l i q u i d e , e t p a r s u i t e à t o u s les p o i n t s d e la 

s u r f a c e d u p i s t o n r é s i s t a n t B, s u r f a c e , q u e j e d é s i g n e p a r s ; en sorte 

q u e l a p r e s s i o n t o t a l e q u ' i l r e c e v r a se ra é g a l e à sp. D ' o ù on voit 

q u e l e s p r e s s i o n s t o t a l e s d e s p i s t o n s A e t B s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s à 

l e u r s s u r f a c e s r e s p e c t i v e s * e t S, o u q u e c e l l e d u p i s t o n B sera dix 

f o i s , c e n t fois p l u s g r a n d e q u e c e l l e d u p i s t o n ^ , s e l o n q u e S sera égale 

à 1 0 s , à 1 0 0 s . Mais c e n ' e s t p o i n t u n e r a i s o n p o u r q u e l e t r a v a i l d u 

p i s t o n r é s i s t a n t / ? a u g m e n t e d a n s l a m ê m e p r o p o r t i o n ; i l n e peu t 

m ê m e ê t r e q u ' a u p l u s é g a l a u t r a v a i l d u p i s t o n m o t e u r A. E n effet, 

si j e d é s i g n e p a r H l a h a u t e u r d o n t c e d e r n i e r d e s c e n d , le t rava i l 

d é p e n s é p a r c e p i s t o n e s t é g a l à P X H u u a SP X H. Soit h 

l a h a u t e u r d e c o u r s e d o n t m o n t e l e p i s t o n r é s i s t a n t p e n d a n t que 

l ' a u t r e e s t d e s c e n d u d e / / , l e t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e d u p i s ton B 

a u r a p o u r e x p r e s s i o n S X P X h. Mais l ' e a u n ' é t a n t p a s sens i 

b l e m e n t c o m p r e s s i b l e , n e s a u r a i t a v o i r c h a n g é d e v o l u m e p e n d a n t 
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la d r s r e n t e d u p i s t o n A e t p e n d a n t la m o u l é e s i m u l t a n é e d u p i s 

ton B, d e s o r t e q u e l a d i m i n u t i o n a p p o r t é e à c e v o l u m e p a r la 

course d e A se t r o u v e p r é c i s é m e n t é g a l e à l ' a u g m e n t a t i o n a p p o r t é e 

p a r l a c o u r s e d e B. O n a u r a d o n c 

* x H = s x h 

et , p a r su i t e , 

sXpXH=SXpX.h. 

Donc, les d e u x t r a v a u x s o n t é g a u x , e t s ' i l e s t p o s s i b l e d e p r o d u i r e 

des p ress ions é n o r m e s , o n n e s a u r a i t p o u r c e l a a u g m e n t e r l e t r a 

va i l . 

En a d m e t t a n t , à priori, q u e les d e u x t r a v a u x s o n t é g a u x , a i n s i 

q u e cela r é s u l t e d u p r i n c i p e d e l a t r a n s m i s s i o n d e t r a v a i l , o n e n 

conc lu t q u e les p r e s s i o n s t o t a l e s d e s p i s t o n s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s 

' à l eu r s su r faces r e s p e c t i v e s : c a r , e n a p p e l a n t P e t Q les p r e s s i o n s 

t o t a l e s , on a, p o u r h y p o t h è s e , 

P X H = Q X h. 

D'a i l l eu r s , les h a u t e u r s H e t h s o n t en r a i s o n i n v e r s e d e s s u r f a c e s , 

à cause d e l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é d u l i q u i d e ; i l e n es t d e m ê m e à l ' é g a r d 

des p ress ions : e n c o m b i n a n t ces d e u x p r o p o r t i o n s o n t r o u v e r a l e 

p r i n c i p e p r é c é d e n t , 

9 1 . Pression des fluides pesants.—Jusqu'ici n o u s n ' a v o n s e x a m i n é 

que la t r a n s m i s s i o n o p é r é e d e m o l é c u l e à m o l é c u l e p o u r u n f l u i d e , 

de la p re s s ion e x e r c é e à sa s u r f a c e ; c e t t e p r e s s i o n , q u i s e p r o p a g e 

i n t é g r a l e m e n t d a n s t o u s les s e n s , p e u t ê t r e d é s i g n é e s o u s l e t e r m e 

g é n é r i q u e d e pression hydrostatique, p o u r l a d i s t i n g u e r d e c e l l e q u i 

p r o v i e n t u n i q u e m e n t d e s f o r c e s q u i , c o m m e la p e s a n t e u r , s o l l i c i 

t e n t t o u t e s les m o l é c u l e s . C a r c e l t e d e r n i è r e p r e s s i o n n e s e c o i n -

p o r t e p lus d e l a m ê m e m a n i è r e ; e l l e e s t c o n s t a n t e p o u r t o u s l e s 

po in t s d ' u n e m ê m e t r a n c h e h o r i z o n t a l e , e t v a r i e d ' u n e t r a n c h e à 

l ' a u t r e , e n r a i s o n d e la c h a r g e d u f l u i d e s u p p o s é e a u - d e s s u s d e 

c h a c u n e d ' e l l e s . E n u n m o t , l a p r e s s i o n d u e à l a p e s a n t e u r n e se 

p r o p a g e p a s d a n s l e f l u i d e d e b a s e n h a u t , a u l i e u q u e l a p r e s s i o n 

h y d r o s t a t i q u e se c o m m u n i q u e e t r e s t e c o n s t a n t e d a n s t o u s l e s 

sens . 

Soit d o n c u n fluide p e s a n t r e p o s a n t d a n s u n v a s e e t d o n t l a s u r -
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f a c e AR ( fig. -4S6 ) , s u p é r i e u r e e t h o r i z o n t a l e , es t p r e s s é e par 

u n e c e r t a i n e p r e s s i o n e x t é r i e u r e . D é c o m p o s o n s c e fluide e n t r a n 

c h e s h o r i z o n t a l e s , e t c o n s i d é r o n s d e l ' u n e d ' e l l e s u n c u b e ahdc. Si 

l e f l u i d e é t a i t s a n s p e s a n t e u r , t o u t e s les f a c e s d e c e c u b e s e r a i e n t 

p r e s s é e s é g a l e m e n t ; e n s o r t e q u e l e s p r e s s i o n s s u r les f a c e s h o r i z o n 

t a l e s e t s u r les f a c e s l a t é r a l e s s e r a i e n t é g a l e s n o n - s e u l e m e n t pou r 

d e u x f a c e s o p p o s é e s , m a i s e n c o r e p o u r t o u t e s . Mais l e c u b e ahdc 

es t p e s a n t a u s s i b i e n q u e l e fluide e n t i e r ; c e p o i d s a l t è r e nécessa i 

r e m e n t l a p r e s s i o n q u i p r o v i e n t d e l ' e x t é r i e u r e t q u i s ' exe r ce sur 

ab, c ' e s t - à - d i r e q u e la p r e s s i o n e x e r c é e s u r l e s c i n q a u t r e s faces , ou 

s u r l a f a c e i n f é r i e u r e cd e t s u r l e s f a c e s l a t é r a l e s ao e t bd, d e v i e n t 

é g a l e à l a p r e s s i o n s u r ab p l u s l e p o i d s d u c u b e abdc. S i , d ' a i l l eu r s , 

o n s u p p o s e u n e c o l o n n e e n t i è r e a y a n t fg p o u r b a s e e t t r a v e r s a n t 

d a n s l e v a s e t o u t e l a h a u t e u r d u fluide, e t q u ' o n d é c o m p o s e cet te 

c o l o n n e e n t r a n c h e s h o r i z o n t a l e s , o n v e r r a s a n s p e i n e q u e les faces 

l a t é r a l e s e t la b a s e i n f é r i e u r e d e l a p r e m i è r e t r a n c h e s o n t pressées 

p a r la p r e s s i o n e x t é r i e u r e s u r fg, p l u s l e p o i d s d ù à la h a u t e u r de 

c e t t e p r e m i è r e t r a n c h e ; q u e d a n s l a d e u x i è m e t r a n c h e , la pression 

s u r sa f a c e i n f é r i e u r e e t s u r ses f a c e s l a t é r a l e s é q u i v a u t à la p res 

s i o n e x t é r i e u r e s u r fg, p l u s l e p o i d s d e s d e u x p r e m i è r e s t r a n c h e s , 

o u l e p o i d s d û à la h a u t e u r d u n i v e a u AB a u - d e s s u s d e la base de 

c e t t e s e c o n d e t r a n c h e ; e n u n m o t , p o u r c h a q u e t r a n c h e , la p res 

s i o n t r a n s m i s e s u r sa b a s e , e t l a t é r a l e m e n t , es t m e s u r é e pa r la 

s o m m e d e l à p r e s s i o n e x t é r i e u r e , e t d u p o i d s d e l a h a u t e u r d e fluide 

s u p e r p o s é . E n f i n , si o n p r o l o n g e ces t r a n c h e s j u s q u ' à c e qu 'e l les 

r e n c o n t r e n t l e s p a r o i s d u v a s e , o n v e r r a d e m ê m e q u e ces parois 

s o n t i n é g a l e m e n t c h a r g é e s , e t q u e l e u r p r e s s i o n e n c h a q u e point 

p a r u n i t é d e s u r f a c e se m e s u r e d e la m ê m e m a n i è r e q u e cel le qui 

a l i e u c o n s t a m m e n t p o u r c h a q u e t r a n c h e c o r r e s p o n d a n t e . 

9 2 . Examen de la pression des fluides pesants dans des vases irrè-

guliers. — O n p o u r r a i t c r o i r e q u e d a n s u n v a s e d o n t les paro i s sont 

i n c l i n é e s e t p l u s r a p p r o c h é e s a u s o m m e t q u ' à la b a s e , la p re s s ion h y 

d r o s t a t i q u e p e u r les p o i n t s d e c h a q u e t r a n c h e ab ( fig. -4Í17 ) est 

s e u l e m e n t a u g m e n t é e d u p o i d s d e la c o l o n n e v e r t i c a l e Ai d u fluide 

c o m p r i s e e n t r e c e t t e t r a n c h e e t la p a r o i i n c l i n é e ( 7 ^ . M a i s c 'es t une 

e r r e u r f a c i l e à r e c t i f i e r , e n o b s e r v a n t q u ' u n a u t r e p o i n t m d e cet te 

t r a n c h e , s i t u é a u - d e s s o u s d u n i v e a u s u p é r i e u r AB, r e ç o i t u n e 

p r e s s i o n é g a l e à l a p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e e x e r c é e s u r c e n iveau , 
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a u g m e n t é e d e c e l l e q u i es t d u e a u p o i d s d e l a h a u t e u r nm d e c e 

n iveau a u - d e s s u s d e la t r a n c h e q u e l ' o n c o n s i d è r e . D ' a i l l eurs , c e t t e 

t r a n c h e t r a n s m e t h o r i z o n t a l e m e n t e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a 

pa ro i AC en a c e t t e m ê m e p r e s s i o n t o t a l e ; d e s o r t e q u e c e p o i n t a 

est p re s sé e t p a r l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e e t p a r le p o i d s d e la c o l o n n e 

v e r t i c a l e a y a n t p o u r h a u t e u r c e l l e d u n i v e a u AB a u - d e s s u s d e l a 

t r a n c h e à l a q u e l l e le p o i n t a d e la p a r o i a p p a r t i e n t . Q u a n t à l a 

p r e s s ion u n i t a i r e e n c h a q u e p o i n t , e l l e s e c o m p o s e d e l a p r e s s i o n 

h y d r o s t a t i q u e p a r u n i t é d e s u r f a c e , a u g m e n t é e d u p o i d s d ' u n e c o 

l o n n e f luide a y a n t c e t t e u n i t é p o u r b a s e , e t p o u r h a u t e u r c e l l e d u 

n i v e a u a u - d e s s u s d u p o i n t d o n t i l s ' a g i t . 

P o u r c o n c e v o i r q u e l a p r e s s i o n n a t u r e l l e e x e r c é e à l a s u r f a c e 

s u p é r i e u r e AB p e u t ê t r e q u e l c o n q u e , i m a g i n e z q u e c e t t e s u r f a c e 

d e v i e n n e so l ide e t q u ' e l l e so i t p r e s s é e p a r u n p o i d s q u e l c o n q u e ; 

on r e c o n n a î t e n s u i t e q u e c e l t e p r e s s i o n se t r a n s m e t t a n t i n t é g r a l e 

m e n t d ' u n e t r a n c h e à l ' a u t r e d u fluide p e s a n t à la s u r f a c e d u q u e l 

el le a g i t , s ' a u g m e n t e s u c c e s s i v e m e n t d u p o i d s d e s d i v e r s e s t r a n c h e s 

q u ' e l l e p é n è t r e , e t q u ' e l l e d e v i e n t d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e 

la p r o f o n d e u r d e s p o i n t s d u fluide e s t p l u s g r a n d e . A i n s i , p a r 

e x e m p l e , la s u r f a c e d e la m e r e s t p r e s s é e p a r la p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e ; en s'y e n f o n ç a n t o n é p r o u v e d e s p r e s s i o n s d e p l u s e n p l u s 

g randes [cloche du plongeur). 

Quan t à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , q u i p r e s s e é g a l e m e n t s u r t o u s 

les po in t s d e la s u r f a c e d e la m e r , i l es t e n c o r e p o s s i b l e d e s ' en 

r e n d r e c o m p t e . Q u o i q u ' o n n e p u i s s e a s s i g n e r la c a u s e q u i f e r a i t q u e 

la h a u t e u r d e l ' a t m o s p h è r e f û t l i m i t é e , t o u j o u r s e s t - i l q u ' e n la d é 

c o m p o s a n t e n c o u c h e s s u c c e s s i v e s , la c o u c h e la p l u s é l e v é e n ' a r i e n 

à s u p p o r t e r , la d e u x i è m e s u p p o r t e l a p r e m i è r e , la t r o i s i è m e la 

d e u x i è m e , e t a i n s i d e s u i t e ; les p r e s s i o n s v o n t a i n s i e u a u g m e n t a n t 

à mesure q u ' o n se r a p p r o c h e d e la t e r r e , e t e l l e es t la p l u s g r a n d e 

à la sur face des e a u x . C e t t e p r e s s i o n , q u ' o ù n o m m e a t m o s p h é r i q u e 

et qui est o r d i n a i r e m e n t l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e d e s l i q u i d e s , se m e 

sure pa r le b a r o m è t r e : e l l e es t d e l k , 0 3 3 p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; e t 

elle é q u i v a u t au p o i d s d ' u n e c o l o n n e q u i , a y a n t c e t t e m ê m e b a s e , 

au ra i t p o u r l ' e a u u n e h a u t e u r d e 1 0 m , 3 3 , e t p o u r l e m e r c u r e 0 m , 7 5 . 

Ainsi, d o n c , d a n s u n e t r a n c h e ab, d ' u n f l u i d e q u e c o n t i e n t u n v a s e , 

c h a q u e p o i n t d ' e l l e - m ê m e , o u d e la p a r o i d u v a s e q u i l u i c o r r e s 

p o n d , est p r e s s é p a r la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e t p a r le p o i d s d e la 

h a u t e u r d u n i v e a u d u fluide a u - d e s s u s d e la t r a n c h e . O n p e u t se 

T R A I T E Vf. M Ï C . 1SD. 2 8 
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(*) Supposons, pour plus de simplicité, un vase ABLC ( fig. 44° ) , ""ont la largeur 
perpendiculaire au plan du dessin soit é[;a!e à l'unité de longueur, tet considérons l'élé
ment qui a pour largeur cette unité et pour hauteur la petite portion de courhe MM! 

que nous regarderons comme une petite l igne droite. Faisant abstraction de la pression 
atmosphérique pour laquelle, comme nous le savons, le vase est en équilibre, nous aurons 
pour la pression due à la pesanteur sur l'élément MM', ir X Mm X MM1 (n- est le uoiJs 
de l'unité de volume du liquide). Cette pression, étant perpendiculaire à l'élément, sera 
dirigée selon la perpendiculaire PM. Sa composante verticale QM, dirigée de bas eu 

d e m a n d e r c o m m e n t l e s p a r o i s p e u v e n t r é s i s t e r à u n e p r e s s ion si 

c o n s i d é r a b l e . E n y r é f l é c h i s s a n t , o n a p e r ç o i t q u e s i , p a r l ' i n t e r m é 

d i a i r e d u fluide, l e v a s e e s t p r e s s é d u d e d a n s a u d e h o r s p a r l ' a i r 

a t m o s p h é r i q u e q u i a g i t s u r l e n i v e a u s u p é r i e u r d u fluide, d ' u n 

a u t r e c ô t é il e s t p r e s s é d u d e h o r s a u d e d a n s p a r l ' a i r l i b r e q u i l ' en 

v i r o n n e e x t é r i e u r e m e n t ; d e s o r t e q u ' e n r é a l i t é l e s p a r o i s n e son t 

p r e s s é e s q u e p a r l e p o i d s d u f l u i d e r e n f e r m é d a n s l e v a s e . 

L e r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t , q u i p r o u v e q u e l a p r e s s i o n r é s u l 

t a n t e p a r u n fluide p e s a n t c o n t r e l e s p a r o i s d u v a s e q u i le c o n 

t i e n t , es t é g a l e a u p o i d s d e l a c h a r g e a u - d e s s u s d e ces p a r o i s , fait 

v o i r q u e l e f o n d es t p r e s s é p a r u n p o i d s p l u s c o n s i d é r a b l e q u e ce lu i 

d u fluide q u i y es t r e n f e r m é . A i n s i , d a n s u n v a s e t e l q u e EFDC, 

( fig. 4 3 8 ) la p r e s s i o n s u r le f o n d CD é q u i v a u t a u p o i d s du 

p r i s m e CDD G, l e q u e l e6t p l u s g r a n d q u e l e p o i d s ABDC c o n t e n u 

d a n s c e v a s e ; c e p e n d a n t la p r e s s i o n d u f o n d CD c o n t r e u n e t ab l e 

n ' e s t p a s p l u s f o r t e q u e l e p o i d s t o t a l d u v a s e e t d u f l u i d e . On ex 

p l i q u e c e p a r a d o x e , e n r e c h e r c h a n t l a p r e s s i o n e x e r c é e p a r le fluide 

e n c h a q u e p o i n t d u v a s b , a u m o y e n d e s p r i n c i p e s p r é c é d e p t s et eu 

d é c o m p o s a n t c h a c u n e d ' e l l e s e n d e u x a u t r e s , l ' u n e h o r i z o n t a l e et 

l ' a u t r e v e r t i c a l e . R i e n n ' e s t p l u s f a c i l e q u e d é f a i r e v o i r q u e tou tes 

l e s p r e s s i o n s h o r i z o n t a l e s s ' c n t r c - d é t r u i s e n t e t q u ' a i n s i l e vase n e 

p e u t g l i s se r s u r l e p l a n h o r i z o n t a l q u i la s u p p o r t e . Mais , p a r m i les 

p r e s s i o n s v e r t i c a l e s , l e s u n e s s o n t d i r i g é e s d e b a s e n h a u t e t les 

a u t r e s d e h a u t e n b a s . La s o m m e d e c e s d e r n i è r e s n ' e s t a u t r e chose 

q u e la p r e s s i o n t o t a l e e x e r c é e s u r l e f o n d CD, e t si o n r e t r a n e h e 

l a s o m m e d e ce l l e s q u i s ' e x e r c e n t d e b a s e n h a u t , l e u r différence, 

q u i e s t p r é c i s é m e n t l a p r e s s i o n d u f o n d CD c o n t r e la t ab l e ou le 

p l a n h o r i z o n t a l , se t r o u v e ê t r e p r é c i s é m e n t é g a l e a u po ids d u li

q u i d e (*J. 
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haut, est donnée par la proportion 

PM ; QM \ \ MM' J MO, 

MO 

d'où QM ~ P M * — 

MO 

= * . Mm X MM' X - T T 7 T 7 = « • Mm X MO 
MM' 

= i r . Mmm'O a izMmm'M1. 

On verrait de mâme que la somme des pressions verticales de bas en haut provenant de 

celles qui sont exercées contre les autres éléments des parois, est représentée par la 

somme des rectangles analogues à Mmm'M', c'est-à-dire par Taire d e l à courbe A CH. 

Or, la pression de haut en bas sur le fond CD est proportionnelle à BHCD ou à 

ABDC •+• ACH. Donc la pression résultante du fond est proportionnelle à 

ABDC -+- aire ACH — aire ACH, c'est-à-dire àABDC. Donc elle équivaut au poids 

du liquide renfermé dans le v i se . 

9 3 . Application de la pression des fluides pesants. — Q u e l l e q u e 

soit r e t e n d u e e t l a f u r m e d u v a s e ABDC ( fig-. -439 ) , n o n - s e u l e 

m e n t c h a q u e t r a n c h e ah q u e l c o n q u e h o r i z o n t a l e e s t p r e s s é e p a r u n 

po ids d e l i q u i d e é g a l à c e l u i d ' u n p r i s m e q u i a c e t t e m ê m e t r a n c h e 

p o u r b a s e e t p o u r h a u t e u r l ' a b a i s s e m e n t Mh d e c e t t e t r a n c h e a u -

dessous d u n i v e a u s u p é r i e u r AB, m a i s e n c o r e c h a q u e p o i n t a d e l a 

p a r o i est p re s sé , s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , n o r m a l e m e n t à l a p a r o i e n 

ce t e n d r o i t p a r u n e c o l o n n e d e f l u i d e a y a n t p o u r b a s e l ' u n i t é d e 

su r face et p o u r h a u t e u r la h a u t e u r Mh, e t c e t t e p r e s s i o n u n i t a i r e 

c o n t r e la pa ro i e s t m e s u r é e p a r l e p o i d s d e c e d e r n i e r p r i s m e . 

Ce qu i p r é c è d e s ' a p p l i q u e a u s s i a u x s i p h o n s o u v a s e s r e c o u r b é s 

o u v e r t s p a r les d e u x b o u t s ( fig. 4 4 1 ) ; l e s s u r f a c e s l i b r e s y s o n t 

de n i v e a u , e t la p r e s s i o n à c h a q u e h a u t e u r se m e s u r e c o m m e c i - d e s 

sus. Ou p e u t d ' a i l l e u r s d é m o n t r e r e n c o r e ce s p r o p r i é t é s , e n i m a g i 

n a n t u n t u y a u d a n s u n v a s e r e m p l i d ' u n f l u i d e e n é q u i l i b r e , l ' é q u i 

l i b r e n ' é t a n t p a s t r o u b l é p a r c e t t e h y p o t h è s e , il f a u d r a q u ' i l a i t l i e u 

s é p a r é m e n t d a n s l e t u y a u . 

S i , a u l ieu d ' u n s e u l l i q u i d e , o n e n c o n s i d è r e p l u s i e u r s d e d e n 

si tés d i f f é ren te s , r e n f e r m é s d a n s u n m ê m e v a s e , le p l u s l o u r d 

o c c u p e r a le f o n d , l e p l u s l é g e r la s u r f a c e s u p é r i e u r e , e t c e u x d e 

dens i tés m o y e n n e s s ' é t a b l i r o n t e n t r e ces d e u x l i q u i d e s e x t r ê m e s . 

La su r face d e s é p a r a t i o n e n t r e d e u x l i q u i d e s d i f f é r e n t s s e r a v i s i b l e 

m e n t d e n i v e a u , e t c e l a se d é m o n t r e c o m m e p o u r l a s u r f a c e s u p é 

r i e u r e d ' u n s e u l l i q u i d e . E u f i n , l a p r e s s i o n s u r l e f o n d e s t é g a l e à 

28» 
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l a s o m m e d e s p o i d s d e s p r i s m e s d e s d i v e r s l i q u i d e s q u i o n t p o u r 

b a s e c o m m u n e la s u r f a c B d u f o n d e t p o u r h a u t e u r r e s p e c t i v e ce l le 

d e l a t r a n c h e q u i c o n s t i t u e c h a q u e l i q u i d e e n p a r t i c u l i e r . C'est 

a i n s i q u e l e s c h o s e s s e p a s s e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e . C e l l e - c i presse 

d u p o i d s d e t o u t e s ses c o u c h e s l a s u r f a c e du l a t e r r e . 

9 4 . Détermination de l'épaisseur des vannes, des hatardeauc ou 

des digues. — I l est i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e la p r e s s i o n d u fluide 

s u r c h a q u e p o i n t d u v a s e q u i l e c o n t i e n t . L ' e a u , p a r e x e m p l e , est 

s o u v e n t r e n f e r m é e , e n v o l u m e c o n s i d é r a b l e , d a n s d e s r é s e r v o i r s 

q u e f e r m e d ' u n c ô t é u n m a s s i f e n m a ç o n n e r i e , a v e c u n v i d e p o u r 

l a i s s e r é c h a p p e r , a u b e s o i n , l ' e a u d e la retenue. L a c o m m u n i c a t i o n 

d e c e v i d e s e t r o u v a n t d ' a i l l e u r s i n t e r c e p t é e p a r u n e s u r f a c e p l a n e 

q u ' o n o u v r e o u q u ' o n f e r m e à v o l o n t é , e t q u i se n o m m e vanne, o n 

v o i t q u ' i l e s t n é c e s s a i r e d e c a l c u l e r la p r e s s i o n s u r c e t t e v a n n e , 

af in d e l u i d o n n e r u n e é p a i s s e u r n é c e s s a i r e p o u r r é s i s t e r a u x effets 

d e c e l t e p r e s s i o n . S o i t , p a r e x e m p l e , AB ( fig. 442 ) u n e v a n n e 

f e r m a n t u n r é s e r v o i r d a n s l e q u e l l ' e a u o c c u p e l e n i v e a u MN; n o m 

m o n s l l a l a r g e u r d e l ' o u v e r t u r e d e c e t t e v a n n e d a n s l e sens p e r -

p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u t a b l e a u . D é c o m p o s o n s le f l u ide p a r 

t r a n c h e s h o r i z o n t a l e s q u i c o u p e n t l a v a n n e e n z o n e s , d o n t la h a u -

l e u r , t e l l e q u e ab = x, e s t t r è s - p e t i t e . S o i t e n f i n A la h a u t e u r du 

n i v e a u ¿UN a u - d e s s u s d e l ' u n e d e c e s z o n e s ; la p r e s s i o n d u e au 

p o i d s d u f l u i d e s u r la z o n e ah d e l a v a n n e s e r a é g a l e a u poids d u 

p r i s m e d ' e a u a y a n t p o u r b a s e l a z o n e ah e t p o u r h a u t e u r la h a u 

t e u r h. Si j e d é s i g n e p a r x l e p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d ' e a u ou 

1 0 0 0 k i l o g r . , e t q u e j ' o b s e r v e q u e l ' a i r e d e la z o n e e n q u e s t i o n a 

p o u r m e s u r e / X ' a p r e s s i o n c h e r c h é e s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

"'h X ' X x~ D ' o ù l ' o n v o i t q u e l a p r e s s i o n c o n t r e l a v a n n e croi t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a p r o f o n d e u r d e s e s d i v e r s p o i n t s a u - d e s 

s o u s d u n i v e a u , d e s o r t e q u e ses é p a i s s e u r s d e v r a i e n t c r o î t r e depu i s 

s o u s o m m e t j u s q u ' à l a b a s e . O r d i n a i r e m e n t o n d o n n e à la v a n n e 

u n e é p a i s s e u r c o n s t a n t e ; m a i s e n m ê m e t e m p s c e l t e é p a i s s e u r doit 

c o r r e s p o n d r e à l a p r e s s i o n l a p l u s g r a n d e p a r m i c e l l e s q u i agissent 

a u x d i v e r s p o i n t s d e la s u r f a c e d e l a v a n n e . C o n s i d é r o n s d o n c la 

z o n e la p l u s b a s s e Bh, e t n o m m a n t a c e t t e h a u t e u r f o r t p e t i t e , Il la 

h a u t e u r d u n i v e a u MN a u - d e s s u s d e s o n m i l i e u ; il es t é v i d e n t que 

la p r e s s i o n s u r c e t t e z o n e a u r a p o u r v a l e u r zHl. a a p p l i q u é e au 

m i l i e u d e c e t t e l o n g u e u r . E n f i n , l a z o n e r e p o s e p a r ses e x t r é m i t é s 
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dans d e u s e n c a s t r e m e n t s , e t n o u s a v o n s v n , a u c h a p i t r e X , de la 

résistance des matériaux, q u e l a c h a r g e c a p a b l e d ' a l t é r e r l ' é l a s t i c i t é 

d ' u n e t e l l e p i è c e é t a i t le q u a d r u p l e d e c e l l e q u i p r o d u i r a i t u n effet 

a n a l o g u e à l ' e x t r é m i t é d e la m ê m e p i è c e e n c a s t r é e p a r l ' a u t r e 

e x t r é m i t é (3° p a r t i e , 7 7 , 8 2 ) . S i d o n c j ' a p p e l l e h l ' é p a i s s e u r d e l à 

v a n n e , nous a u r o n s l ' é g a l i t é 

xHla _ Rab* xHl _ № 

d ' o ù ^ ' V l F 

Telle do i t ê t r e l ' é p a i s s e u r à d o n n e r à la v a n n e . 

Cet e x e m p l e si s i m p l e n o u s c o n d u i t n a t u r e l l e m e n t à la q u e s t i o n 

d e l ' équ i l i b r e d e s b a t a r d e a u x e n m a ç o n n e r i e d e s t i n é s à s o u t e n i r à 

u n e h a u t e u r d o n n é e les e a u x d ' u n r é s e r v o i r . N o u s s u p p o s e r o n s , 

p o u r p lus d e s i m p l i c i t é , q u e c e b a t a r d e a u s o i t t e r m i n é d u c ô t é d u 

f luide p a r u n e f a c e v e r t i c a l e . N o u s c o n s e r v e r o n s les m ê m e s d é n o 

m i n a t i o n s q u e t o u t à l ' h e u r e . II e s t l a h a u t e u r d u n i v e a u MN a u -

dessus d u p l a n i n f é r i e u r d e l a f o n d a t i o n ( f i g . 4 4 3 ) , h l ' e n f o n c e 

m e n t d ' u n é l é m e n t q u e l c o n q u e ab d e la f a c e v e r t i c a l e d u b a t a r d e a u ; 

/ est la l o n g u e u r d u b a t a r d e a u ; x e s t l e p o i d s d u m è t r e c u b e d ' e a u . 

Enf in , la p r e s s i o n s u r l ' é l é m e n t ab e s t xlx X h- On t r o u v e r a i t p o u r 

t ou t a u t r e é l é m e n t q u e sa p r e s s i o n s e r a i t xlx'h!. F a i s a n t la s o m m e 

d e tou tes ces p r e s s i o n s q u i s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s à la f a c e d u b a 

t a r d e a u , o n a u r a l e u r r é s u l t a n t e , a i n s i q u e la p r e s s i o n t o t a l e d o n t 

la v a l e u r se ra 

x (Ix . h-^lx'h' -\- ) . 

Or, Ixh n 'es t a u t r e c h o s e q u e l e m o m e n t d e l ' é l é m e n t d e la f a c e 

p longée d u b a t a r d e a u p a r r a p p o r t a u n i v e a u s u p é r i e u r , e t n o u s 

savons q u ' u n e p a r e i l l e s o m m e es t é g a l e à l ' a i r e t o t a l e p l o n g é e , m u l 

t ip l iée p a r la d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t t e d e r n i è r e a u 

n i v e a u s u p é r i e u r . D o n c la p r e s s i o n t o t a l e c o n t r e u n e f a c e p i a n o 

r e c t a n g u l a i r e p l o n g é e d a n s u n fluide e s t é g a l e a u p o i d s d ' u n p r i s m e 

d 'eau a y a n t p o u r b a s e la p a r t i e p l o n g é e et p o u r h a u t e u r c e l l e d u 

n i v e a u au -des sus d u c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t t e p a r t i e p l o n g é e ; c e 

r é su l t a t est i n d é p e n d a n t d e l ' i n c l i n a i s o n d e la f a c e . 

S i , c o m m e n p u s l ' a v p j i s d i p o l i s u p p o s e v e r t i c a l e la face i n t é r i e u r e 
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d u b a t a r d e a u , t o u t e s les p r e s s i o n s d e v i e n n e n t h o r i z o n t a l e s e t t e n 

d e n t à f a i r e g l i s s e r l e b a t a r d e a u s u r sa b a s e . N o m m a n t P l e po ids 

d e c e b a t a r d e a u , f l e coef f ic ien t d u f r o t t e m e n t d e l a m a ç o n n e r i e 

1 P 
c o n t r e l e t e r r a i n , c o e f f i c i e n t q u i es t e n v i r o n , fP o u — sera l a 

r é s i s t a n c e q u e l e b a t a r d e a u o p p o s e à l ' e f fe t d e s p r e s s i o n s h o r i z o n -

P 
t a i e s . S i o n t r o u v e q u e — es t m o i n d r e q u e l a r é s u l t a n t e d e ces 

d e r n i è r e s , o n é l a r g i r a l a b a s e d u b a t a r d e a u d e s e x t r é m i t é s d e l a 

q u e l l e p a r t e n t les t a l u s q u i l e t e r m i n e n t , j u s q u ' à c e q u e l e po ids P 

P 
d u b a t a r d e a u a i t é t é a u g m e n t é d e m a n i è r e q u e — soi t é g a l à la r é -

? j 

s u l t a n t e d e s p r e s s i o n s ; e t n o u s p a r v i e n d r o n s a i n s i à l a c o n n a i s s a n c e 

d e s d i m e n s i o n s d u b a t a r d e a u n é c e s s a i r e s p o u r q u ' i l r é s i s t e a u g l i s 

s e m e n t . 

Ce b a t a r d e a u p o u r r a i t n é a n m o i n s e n c o r e t o u r n e r a u t o u r d e 

l ' a r ê t e e x t é r i e u r e Kde sa b a s e , si l e m o m e n t d e l a r é s u l t a n t e des 

p r e s s i o n s n ' é t a i t r e n d u é g a l a u m o m e n t d u p o i d s d u b a t a r d e a u p a r 

r a p p o r t à c e t t e m ê m e a r ê t e K. E n s u p p o s a n t q n e l e b a t a r d e a u soi t 

t e r m i n é p a r d e u x f a c e s v e r t i c a l e s , e t e n a p p e l a n t E s o n épa i s seu r 

i n c o n n u e , x' l e p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d e m a ç o n n e r i e l e q u e l est 

d ' e n v i r o n 2 0 0 0 k i l o g r . , x H X E X I s e r a l e p o i d s d u b a t a r d e a u . 

S o n m o m e n t , a t t e n d u q u e l a v e r t i c a l e d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é passe 

p a r l e m i l i e u d e l ' é p a i s s e u r , a u r a p o u r v a l e u r 

E , IIIE* 
xH X £ .1 . ~ = x 

= 2 0 0 0 . ^ f - = 1 0 0 0 . IIIE\ 
2 

A r r i v o n s à l a d é t e r m i n a t i o n d u m o m e n t d e l a p r e s s i o n r é s u l t a n t e 

d u f l u i d e ; e l l e se r é d u i t à t r o u v e r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e 

d e r n i è r e . P o u r o b t e n i r c e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , n o u s c h e r c h e r o n s 

d ' a b o r d l e m o m e n t d e ces p r e s s i o n s p a r r a p p o r t à u n p l a n q u e l 

c o n q u e , e t n o u s c h o i s i r o n s p o u r c e p l a n l e p l a n d e n i v e a u s u p é r i e u r 

MN. I I e s t é v i d e n t q u e , d a n s c e c a s , l e b r a s d e l e v i e r d e la p ress ion 

s u r l ' é l é m e n t q u e l c o n q u e a i s e ra h, e n s o r t e q u e le m o m e n t d e ce t t e 

p r e s s i o n p a r t i e l l e s e r a h X xlxh, o u x . I. x . h1. U n m o m e n t a n a 

l o g u e s ' o b t e n a n t p o u r u n e a u t r e p r e s s i o n p a r t i e l l e , i l n e s 'agira 
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plus, p o u r a v o i r l a s o m m e d e c e s m o m e n t s , q u e d e c h e r c h e r u n e 

somme d e p r o d u i t s t e l s q u e xh?. C o n s i d é r e z u n e p y r a m i d e r é g u l i è r e 

dont la b a s e soi t u n c a r r é q u i a p o u r c ô t é sa h a u t e u r II, i l e s t é v i 

d e n t q u e t o u t e s l e s s e c t i o n s d e c e l t e p y r a m i d e p a r a l l è l e s à c e t t e 

base se ron t d e s c a r r é s , e t q u e l e u r c ô t é e s t a u s s i é g a l à l e u r d i s l a n c e 

a u sonmie t ( fig. 4 4 4 ) . D é s i g n a n t p n r h u n e d e ce s d i s t a n c e s , e t 

c h e r c h a n t le v o l u m e i n t e r c e p t é e n t r e d e u x t r a n c h e s d i s t a n t e s e n t r e 

elles d ' n n e q u a n t i t é t r è s - p e t i t e e t é g a l e à x, l e p r o d u i t xh? s e r a c a 

vo lume i n t e r c e p t é , e t l a s o m m e d e t o u s ce s v o l u m e s é q u i v a u d r a 

au v o l u m e t o t a l d e l a p y r a m i d e , o u à 

// , r r IP 

Donc, la s o m m e d e s m o m e n t s z\ {xh1 -f- x'K" - [ - . . . . ) a u r a p o u r 

v a l e u r TS — , e x p r e s s i o n d a n s l a q u e l l e H r e p r é s e n t e la h a u t e u r t o -

ta ie d u n i v e a u MN a u - d e s s u s d u p i e d d u b a t a r d e a u . Si n o u s d i v i -

sons —-— p a r l a p r e s s i o n t o t a l e o u p a r Triti X *^T; ' e q u o t i e n t — il 

i n d i q u e q u e l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a p r e s s i o n t o t a l e o u l e centre 

2 
dépression, est s i t u é a u x — d e l a h a u t e u r e n t i è r e d e l a f a c e v e r t i 

ci 

cale à p a r t i r d u n i v e a u , o u a u t i e r s d e c e t t e m ê m e h a u t e u r a pa r t i t* 

du p o i n t l e p l u s b a s K. D o n c l e m o m e n t t o t a l d e la p r e s s i o n p a r 

r a p p o r t à c e d e r n i e r p o i n t s e r a 

E g a l a n t enf in c e m o m e n t à c e l u i q u e n o u s a v o n s o b t e n u p o u r l e 

poids d u b a t a r d e a u , n o u s a u r o n s c e t t e r e l a t i o n , 

1 0 0 0 HIE* — 1 0 0 0 o u E' = { ç , 

ou enf in , E = H y / I ^ = 0 , 4 0 8 . II. 

L ' e x p é r i e n c e a p p r e n d q u e l e s b a t a r d e a u x d o i v e n t a v o i r a u m o i n s 

l m d ' é p a i s s e u r , p o u r n e p a s l a i s s e r l ' e a u s 'y i n f i l t r e r . O n f e r a d o n c 

tou jours E = l m , t a n t q u e la h a u t e u r H d u b a t a r d e a u s e r a m o i n -
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d r c q u e 2™. D a n s les c o n s t r u c t i o n s o n s e s e r t d ' u n e r è g l e e m p i r i q u e 

f o r t s i m p l e p o u r f i x e r l ' é p a i s s e u r d e s m u r s d e q u a i q u i s o u t i e n n e n t 

à l a fo i s l ' e a u e t la p o u s s é e d e s t e r r e s . L e t a l u s e x t é r i e u r d e ces m u r s 

é t a n t d e i- à - r - r - , o n p r e n d à l a m o i t i é d e l à h a u t e u r , l ' épa i s seur 
o 1 0 

é g a l e a u - L d e c e t t e h a u t e u r . P o u r l e s b a j o y e r s d ' é c l u s e , c e t t e m ê m e 

é p a i s s e u r s ' é l è v e à la m o i t i é d e l a h a u t e u r ; c ' e s t p l u s q u e l e c a l c u l 

p r é c é d e n t n ' i n d i q u e . 

S i les d i g u e s s o n t e n t e r r e , o n l e u r d o n n e 2 m è t r e s d ' é p a i s s e u r 

a u s o m m e t , e t c o m m e e l l e s s o n t t e r m i n é e s p a r d e s t a l u s n a t u r e l s en 

a m o n t e t e n a v a l , o n s ' a s s u r e s e u l e m e n t q u ' e l l e s p e u v e n t r é s i s t e r a u 

g l i s s e m e n t . 

0 5 . Epaisseur des chaudières à vapeur, des tuyaux de conduite, etc. 

— N o u s a v o n s v u q u e q u a n d u n fluide es t c o n t e n u d a n s u n vase , 

i l e x e r c e e n t o u s ses p o i n t s d e u x p r e s s i o n s , d o n t l ' u n e , d i t e hydro

statique, d u e so i t à u n e p r e s s i o n e x t é r i e u r e e x e r c é e p a r u n p i s t o n ou 

d e t o u t e a u t r e m a n i è r e à sa s u r f a c e , so i t à la t e n s i o n m ê m e d u fluide, 

se d i s t r i b u e u n i f o r m é m e n t s u r t o n s les p o i n t s d u v a s e , e t d o n t l ' au 

t r e , d u e a u p o i d s d u f l u i d e , e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a b a i s s e m e n t d e 

c h a q u e p o i n t d u v a s e a u - d e s s o u s d u n i v e a u s u p é r i e u r . Mais il a r r i v e 

s o u v e n t q u e l a p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e est t r è s - c o n s i d é r a b l e p a r 

r a p p o r t à l a c h a r g e d u fluide, e t q u ' o n p e u t f a i r e a b s t r a c t i o n d e la 

p r e s s i o n d u e a u p o i d s . C e t t e c i r c o n s t a n c e e s t p r i n c i p a l e m e n t a p p l i 

c a b l e à l a v a p e u r c o n t e n u e d a n s u n e c h a u d i è r e o u d a n s d e s t u y a u x 

d e c o n d u i t e , e t r e n d t r è s - f a c i l e l e c a l c u l d e s é p a i s s e u r s des vases 

d a n s l e s q u e l s e l l e es t r e n f e r m é e . 

C o n s i d é r o n s d o n c u n e c h a u d i è r e o u t u y a u c y l i n d r i q u e ( fig. AiS ) 

d a n s l e q u e l l a v a p e u r e x e r c e u n e p r e s s i o n o u t e n s i o n r e p r é s e n t é e 

p a r p p a r u n i t é d e s u r f a c e . Si R e s t l e r a y o n i n t é r i e u r d u c y l i n d r e 

e t / sa l o n g u e u r p a r a l l è l e à l ' a x e , IxR X ' s e r a sa s u r f a e e i n t é r i e u r e 

e t IxRl X p la p r e s s i o n t o t a l e q u e c e t t e s u r f a c e s u p p o r t e . Si , en 

v e r t u d e c e t t e p r e s s i o n , l e t u y a u t e n d à se d i l a t e r , e t q u e son r a y o n 

d e v i e n n e R -\- r, r é t a n t u n t r è s - p e t i t a c c r o i s s e m e n t d e c e r a y o n , 

c e p e t i t a c c r o i s s e m e n t r e p r é s e n t e r a le c h e m i n p a r c o u r u p a r les 

d i v e r s p o i n t s d u v a s e d a n s les d i r e c t i o n s d e la p r e s s i o n , e n so r t e 

q u e "IzRlp X r s e r a I e t r a v a i l d é p e n s é p a r la p r e s s i o n t o t a l e p e n -

riantla d i l a t a t i o n r . Mais lu p i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e , d e 2 ; r / ? q u ' é l a i t 
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son d é v e l o p p e m e n t , es t d e v e n u e 2 T (R - } - r ) , et s 'est a u s s i a c c r u e 

de %rr. 

Cette d e r n i è r e v a l e u r s e r a é v i d e m m e n t l e c h e m i n p a r c o u r u p a r 

le poin t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s i s t a n c e d e s p a r o i s à c e t t e v é r i t a b l e 

t r a c t i o n . N o m m o n s R l e c o e f f i c i e n t d e l a r é s i s t a n c e à la t r a c t i o n d e 

la subs tance q u i c o n s t i t u e l e t u y a u , e son é p a i s s e u r , l X e s e r a 

l ' a i re de son p r o f i l , e t RI la m e s u r e d e sa r é s i s t a n c e . P a r c o n s é 

q u e n t , le t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e d e l a c h a u d i è r e s e r a Ele X 2 ; r r . 

Mais, en v e r t u d u p r i n c i p e du la t r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l , l e t r a v a i l 

de la pu issance es t é g a l à c e l u i d e l a r é s i s t a n c e ; d ' o ù 

IxElp Xr — BleX 2 « - , 

ou b ien , en s u p p r i m a n t l e s f a c t e u r s c o m m u n s a u x d e u x t e r m e s , 

R . p = B . e, 

R . p 

e t , pa r su i t e , e = — — - . 
B 

Dans ce t t e f o r m u l e l e s l o n g u e u r s s o n t r a p p o r t é e s à l ' u n i t é d e m e s u r e 

qui est le m è t r e ; p e s t la p r e s s i o n d e la v a p e u r p a r m è t r e c a r r é . On 

fera p =?= 1 0 3 3 0 k , . . . . = 2 0 6 6 0 k , . . . . s e l o n q u e l a p r e s s i o n d e la 

vapeur sera d e 1 , 2 , . . . . a t m o s p h è r e s . On se r a p p e l l e r a q u e l a v a -

Ir .urde B est é g a l e à 8 . 0 0 0 . 0 0 0 k p o u r l e f e r l a m i n é , é g a l e à 4 . 0 0 0 . 0 0 0 k 

p o u r l a t ô l c d e c u i v r e , é g a l e à S - 4 0 . 0 0 0 k p o u r l e p l o m b , e t à o 0 0 . 0 0 0 k 

pour le v e r r e . 

L o r s q u e , d a n s u n c y l i n d r e v e r t i c a l , la c h a r g e d u fluide c e s s e 

d 'ê t re n é g l i g e a b l e , o n d é c o m p o s e r a l e c y l i n d r e e n t r a n c h e s , e t o n 

cherchera s u r c h a q u e t r a n c h e l a p r e s s i o n e x e r c é e p a r u n i t é d e s u r 

face en y c o m p r e n a n t c e l l e q u i e s t d u e à la c h a r g e . L a f o r m u l e 

précédente d o n n e r a p o u r c h a q u e t r a n c h e d e s é p a i s s e u r s d i f f é r e n t e s 

et plus c o n s i d é r a b l e s à m e s u r e q u e l a t r a n c h e s e r a p p r o c h e d u f o n d . 

Mais, c o m m e e n p r a t i q u e o n c o n s t r u i t l es c h a u d i è r e s o u les t u y a u x 

avec une é p a i s s e u r u n i f o r m e , o n c h o i s i r a c e l l e q u i est t r o u v é e p o u r 

le fond. 

Jusqu ' ic i ou a s u p p o s é a u t u y a u o u à la c h a u d i è r e u n e l o n g u e u r 

indéf inie ; e t i l a r r i v e s o u v e n t q u e l ' u n o u l ' a u t r e est t e r m i n é p a r 

un fond qu i r e n d l e s y s t è m e p l u s s o l i d e . D a n s t o u s l e s c a s o n n e 

doit po in t c o m p t e r s u r c e t e x c è s d e s o l i d i t é . Si c e f o n d n ' é t a i t p a s 

appuyé c o n t r e u n p l a n i n é b r a n l a b l e , i l c o n v i e n d r a d e l u i d o n n e r 

une épa isseur c a p a b l e d p r é s i s t e r à t o u t e la c h a r g e d u f l u i d e q u ' i ] 
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s u p p o r t e . C e t t e q u e s t i o n , q u i n ' a p o i n t e n c o r e é t é a b o r d é e d a n s 

t o u t e sa r i g u e u r , p e u t ê t r e t r a i t é e a i n s i q u ' i l s u i t , a v e c u n e a p p r o x i 

m a t i o n su f f i san te p o u r l a p r a t i q u e . 

C o m m e c e f o n d f a i t c o r p s a v e c l e c y l i n d r e , o n l e s u p p o s e r a r é d u i t 

à u n e z o n e ABDG{ fig. 4 4 6 ) , s y m é t r i q u e m e n t p l a c é e p a r r a p p o r t 

a u c e n t r e O e t d o n t l a l a r g e u r AB so i t é g a l e a u r a y o n R. Puis o n 

r e g a r d e r a c e t t e z o n e c o m m e u n c o r p s p r i s m a t i q u e e n c a s t r é à ses 

d e u x b o u t s e t c h a r g é à s o n m i l i e u d ' u n p o i d s é g a l à la p re s s ion 

t o t a l e d u fluide s u r l e f o n d . On c a l c u l e r a l ' é p a i s s e u r d e c e t t e p i è c e 

c o m m e o n l 'a f a i t p o u r c e l l e d e l a v a n n e ( S e p a r t i e , 9 4 ) e t i l es t 

é v i d e n t q u e l ' é p a i s s e u r o b t e n u e p o u r l a z o n e ABDC c o n v i e n d r a à 

fortiori p o u r l e s a u t r e s b a n d e s d u f o n d . E n f i n , i l e s t e n c o r e u n e 

d e r n i è r e c o n s i d é r a t i o n q u ' o n n e d o i t p a s n é g l i g e r , c ' e s t q u e le fond 

n e p u i s s e p a s ê t r e a r r a c h é d u c y l i n d r e . O r , e n c h e r c h a n t la p r e s 

s i on t o t a l e s u r l e f o n d , q u i c o m p r e n d , b i e n e n t e n d u , l a p ress ion 

h y d r o s t a t i q u e e t c e l l e q u i e s t d u e a u p o i d s d u fluide, o n l a s u p p o 

s e r a é g a l e m e n t r é p a r t i e s u r l a s u r f a c e d e l ' a n n e a u . Si o n d é t e r m i n e 

l a r é s i s t a n c e d e c e m ê m e a n n e a u , l a q u e l l e es t p r o p o r t i o n n e l l e à sa 

s u r f a c e e t s ' e s t i m e f a c i l e m e n t , o n v e r r a si c e t t e d e r n i è r e est p lus 

g r a n d e q u e la p r e s s i o n t o t a l e . 

9 6 . Équilibre des corps flottants.— C o n s i d é r o n s u n l i q u i d e én 

é q u i l i b r e d a n s u n v a s e ; i l e s t v i s i b l e q u e c e t é q u i l i b r e n e se ra pas 

t r o u b l é si o n s u p p o s e q u ' u n e m a s s e q u e l c o n q u e O ( fig. 4 4 7 ) d e 

c e l i q u i d e s ' e n v e l o p p e d ' u n e c r o û t e t r è s - m i n c e e t p a r f a i t e m e n t so

l i d e . Dès l o r s c e t t e m a s s e O p o u r r a ê t r e r e g a r d é e c o m m e u n f luide 

r e n f e r m é d a n s u n v a s e , l e q u e l r e p o s e s u r l a t r a n c h e PQ q u i lu i 

est i m m é d i a t e m e n t i n f é r i e u r e , c o m m e s u r u n p l a n i n v a r i a b l e ; e t , 

d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u ( 3 e p a r t i e , 9 2 ) , la p r e s s i o n q u e la 

m a s s e O e x e r c e r a s u r c e t t e t r a n c h e , o u q u i se ra d é t r u i t e p a r c e t t e 

t r a n c h e , s e r a é g a l e a u p o i d s d u v o l u m e O d u fluide. R e m p l a ç o n s 

m a i n t e n a n t c e v o l u m e O d e f l u i d e p a r u n c o r p s d e m ê m e v o l u m e 

e t d e m a t i è r e d i f f é r e n t e ; p u i s q u e l a t r a n c h e fluide o p p o s e à ce 

c o r p s u n e p r e s s i o n é g a l e a u p o i d s d u v o l u m e fluide d o n t c e d e r n i e r 

t i e n t la p l a c e , o n d o i t e n c o n c l u r e q u e c e c o r p s a i n s i p l o n g é p e r d d e 

s o n p o i d s u n e q u a n t i t é p r é c i s é m e n t é g a l e à c e l u i d ' u n p a r e i l v o l u m e 

d u f l u i d e . Ce p r i n c i p e , d é c o u v e r t p a r A r c h i m è d e , est e m p l o y é e n 

p h y s i q u e p o u r t r o u v e r la p e s a n t e u r s p é c i f i q u e o u la d e n s i t é des c o r p s . 

L o r s q u e le c o r p s e s t m o i n s p e s a n t q u e le v o l u m e d u fluide égal 
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an sien, i l flotte à l a s u r f a c e d e l ' e a u d e m a n i è r e à y r e s t e r e n é q u i 

l ib re . Ce q u i ex ige q u e l a r é s u l t a n t e d e s p r e s s i o n s v e r t i c a l e s q u ' i l 

éprouve d é b a s e n h a u t d e l a p a r t d u f l u i d e s o i t é g a l e e t d i r e c t e 

m e n t c o n t r a i r e à la r é s u l t a n t e d e t o u t e s les f o r c e s d e p e s a n t e u r q u i 

soll ici tent ce c o r p s d e h a u t e n b a s . L a p r e m i è r e r é s u l t a n t e e s t , 

c o m m e nous v e n o n s d e l e v o i r , é g a l e a u p o i d s d u v o l u m e d e fluide 

déplacé par le c o r p s , l a s e c o n d e es t l e p o i d s d u c o r p s l u i - m ê m e . 

Ainsi , pour p r e m i è r e c o n d i t i o n d e l ' é q u i l i b r e d u c o r p s f l o t t a n t , i l 

fau t que le p o i d s d u v o l u m e d e fluide d é p l a c é s o i t é g a l a u p o i d s 

to ta l d u c o r p s . L a s e c o n d e c o n d i t i o n r é s u l t e d e c e q u e l e s r é s u l 

t an tes des d e u x g e n r e s d e p r e s s i o n s o n t l ' u n e e t l ' a u t r e v e r t i c a l e s , 

et qu 'a ins i e l les d o i v e n t sa c o n f o n d r e s u r l a m ê m e v e r t i c a l e , e t 

comme l ' une p a s s e p a r l e c e n t r e d e g r a v i t é d u fluide d é p l a c é e t 

l ' au t re pa r l e c e n t r e d e g r a v i t é d u c o r p s , o n r e c o n n a î t q u ' i l f a u t e n 

ou t r e q u e ces d e u x c e n t r e s d e g r a v i t é s o i e n t s i t u é s s u r l a m ê m e 

ve r t i ca l e . Tel les s o n t les d e u x c o n d i t i o n s r e l a t i v e s à l ' é q u i l i b r e d e s 

corps f lo t tants . 

Mais la s t ab i l i t é d e c e t é q u i l i b r e es t i n d i s p e n s a b l e p o u r e m p ê c h e r 

le corps de c h a v i r e r . S o i t , p a r e x e m p l e , u n b a t e a u e n é q u i l i b r e s u r 

un f luide d o n t l e n i v e a u es t AB ( fig. 4 4 8 ) . Ce d e r n i e r p l a n , 

qu 'on n o m m e flan do flottaison, es t t e l q u e , p r o l o n g é d a n s l ' i n t é 

r i eur du b a t e a u , il e n s é p a r e a u - d e s s o u s d e l u i u n v o l u m e d o n t l e 

poids en fluide es t é g a l à c e l u i d u b a t e a u e t d e sa c h a r g e , e t c e l a 

quelle q u e soi t la p o s i t i o n d u b a t e a u . D ' o ù i l s u i t q u e s i , d a n s l ' i n 

t é r i eu r d e ce d e r n i e r , o n f a i t p a s s e r u n e s u i t e d e p l a n s s é p a r a n t d e 

la c a r è n e des v o l u m e s é g a u x e n t r e e u x e t à c e l u i d e l ' e a u d é p l a c é e 

par le b a t e a u , ces p l a n s se c o n f o n d r o n t t o u r à t o u r a v e c l e p l a n d e 

flottaison t o u t e s l e s fois q u e l e b a t e a u p r e n d r a l e s p o s i t i o n s c o n v e 

nables . Mais ce s p l a n s p e u v e n t ê t r e r e g a r d é s c o m m e e n v e l o p p a n t 

une m ê m e s u r f a c e c o u r b e abc, à l a q u e l l e i l s s o n t t a n g e n t s ; d e s o r t e 

que , dans t o u t e s les p o s i t i o n s p o s s i b l e s , c e t t e s u r f a c e d e m e u r e r a 

t a n g e n t e a u p l a n d e f l o t t a i s o n AB. N o u s p o u r r o n s d o n c la r e g a r d e r 

comme l iée i n v a r i a b l e m e n t a u b a t e a u , e t c o m m e f o r c é e d e r o u l e r 

sur le p l a n AB. Si m a i n t e n a n t o n m è n e à c e t t e s u r f a c e d e u x n o r 

males i n f i n i m e n t v o i s i n e s q u i se c o u p e n t e n o, c e p o i n t s e r a l e 

c e n t r e de r o t a t i o n a u t o u r d u q u e l la s u r f a c e acb t o u r n e r a e n m ê m e 

t emps q u e l e b a t e a u et l e c e n t r e d e g r a v i t é d e c e d e r n i e r , p o u r 

passer à u n e p o s i t i o n i n f i n i m e n t v o i s i n e d e l ' é q u i l i b r e v o i s i n . O r , 

on sait ( 2 e p a r t i e , 5 1 ) , q u e l ' é q u i l i b r e s e r a s t a b l e o u n o n s t a b l e , 
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s e l o n q u e , p o u r u n c h a n g e m e n t d e p o s i t i o n t r è s - p e t i t , l e c e n t r e d e 

g r a v i t é d u s y s l è m e s ' é l è v e o u s ' a b a i s s e ; c e q u i a r r i v e i c i se lon q u e , 

s u r la v e r t i c a l e p r i m i t i v e d ' é q u i l i b r e oc, l e c e n t r e d e g r a v i t é d u 

b a t e a u es t a u - d e s s o u s n u a u - d e s s u s d e c e p o i n t o, q u ' o n n o m m e 

métacentre. D o n c l ' é q u i l i b r e s e r a s t a b l e t o u t e s l e s fo is q u e l e c e n t r e 

d e g r a v i t é d u b a t e a u es t a u - d e s s o u s d u m é t a c e n t r e , e t q u e , p a r 

c o n s é q u e n t , la s t a b i l i t é d e l ' é q u i l i b r e s e r a a s s u r é e q u a n d le c e n t r e 

d e g r a v i t é d u b a t e a u e s t p i n s b a s q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d n f luide 

d é p l a c é . Mais il n e s ' e n s u i t p a s q u e c e t t e c o n d i t i o n so i t i n d i s p e n 

s a b l e ; c a r c e t é q u i l i b r e a u r a i t e n c o r e l i e u ^ I o r s m ê m e q u e le c e n t r e 

d e g r a v i t é s e r a i t p l u s h a u t , p o u r v u q u ' i l d e m e u r â t i n f é r i e u r a u 

m é t a c e n t r e . S u p p o s o n s d e u x b a t e a u x é g a u x e n t r e e u x e t flottant 

d a n s u n l i q u i d e d o n t l e n i v e a u e s t e n MN ( f ig . 4 4 9 ) . A v i d e ils 

d é p l a c e n t u n c e r t a i n v o l u m e d ' e a u d o n t l e p o i d s e s t é g a l a u x poids 

d e s d e u x b a t e a u x . S i o n a j o u t e d a n s l e u r c a r è n e u n e c h a r g e d e 

2 0 0 0 k i l o g r . , i l s s ' e n f o n c e r o n t d a n s l ' e a u j u s q u ' à c e q u e le v o l u m e 

d ' e a u d é p l a c é s e s o i t a u g m e n t é d ' u n n o u v e a u v o l u m e p e s a n t 

2 0 0 0 k i l o g r . 

I m a g i n e z q u e d a n s ce t é t a t o n a t t a c h e a u s y s t è m e d e s b a t e a u x 

U n e c o r d e d o n t l ' e x t r é m i t é e s t f i x é e à u n o b j e t q u ' o n v e u t e n l e v e r 

a u f o n d d e l ' e a u , e t q u e la c o r d e a i t é t é f o r t e m e n t t e n d u e a u m o y e n 

d e c a b e s t a n s ; o n c o n ç o i t q u e Si o n e n l è v e à ce s b a t e a u x l a su r 

c h a r g e d e s 2 0 0 0 k i l o g r . , la p r e s s i o n d u f l u i d e c o n t r e les b a t e a u x 

d e b a s e n h a u t s u r p a s s e r a d e c e t t e m ê m e q u a n t i t é l e u r p o i d s : a ins i 

i ls a g i r o n t s u r l e f a r d e a u q u ' o n v e u t s o u l e v e r a v e c c e t effort de 

2 0 0 0 k i l o g r . , e t l ' e n l è v e r o n t si la r é s i s t a n c e d e c e f a r d e a u est i n f é 

r i e u r e à c e t e f fo r t . 

A u l i e u d ' a v o i r r e c o u r s a u m o d e d e s c h a r g e m e n t s , o u p e u t , dans 

l e s p o r t s d e l a M a n c h e , p r o f i t e r d e l a m a r é e m o n t a n t e ; o n e n a 

m ê m e a g i a i n s i à C h e r b o u r g p o u r e n l e v e r les d é b r i s d u b a t a r d e a u 

d o n t o n a v a i t f e r m é l e p a s s a g e d e l ' a v a n t - p o r t p e n d a n t l a d u r é e de 

l ' e x c a v a t i o n d e s o n b a s s i n . 

Si o n s u p p o s e u n e m a s s e fluide d a n s u n v a s e , e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c u n t u b e m i n c e v e r t i c a l , o u v e r t à sa p a r t i e s u p é r i e u r e a 

{ f ig . 4 5 0 ) , i l e s t é v i d e n t q u e , d a n s l ' é t a t d ' é q u i l i b r e e n t r e les 

p r e s s i o n s h y d r o s t a t i q u e s q u i o n t l i e u , t a n t d a n s le v a s e q u e dans 

l e t u y a u , l e l i q u i d e o c c u p e d a n s l ' u n e t l ' a u t r e l e m ê m e n i v e a u MN. 

Si o n a j o u t e u n e s u r c h a r g e à l a s u r f a c e d e l ' e a u d a n s l e v a s e , l ' eau 

s 'v a b a i s s p r a , ç t e l l e s ' é l è v e r a 4ans lp t u y a u j u s q u ' à ç c q u a la f p u -
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D E S POMPES. 

97 . Pompe aspirante. — Q u o i q u e la d e s c r i p t i o n d e s p o m p e s a i t 

été fai te d a n s b e a u c o u p d e t r a i t é s d e p h y s i q u e , il e s t n é c e s s a i r e 

d'en d o n n e r u n e i d é e s u c c i n c t e , af in d ' e x p l i q u e r e n s u i t e l e u r s p r o 

priétés sous l e p o i n t d e v u e m é c a n i q u e . ABCD ( fig. 4151 ) e s t u n 

tuyau c y l i n d r i q u e v e r t i c a l p l o n g é d a n s u n f l u i d e d o n t l e n i v e a u 

est LM, e t o u v e r t p a r l e s d e u x b o u t s ; i l e s t é v i d e n t q u e l e n i v e a u 

s 'établira d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u y a u à l a h a u t e u r d e LM, p a r c e q u e 

le n iveau d e ce t i n t é r i e u r e t c e l u i d e l ' e x t é r i e u r s o n t c h a r g é s d ' u n e 

même p r e s s i o n , q u i es t l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , e t q u ' i l f a u t q u e 

les d e u x c h a r g e s s u r l ' e x t r é m i t é o u v e r t e BC s o i e n t é g a l e s . Si , d e 

plus, on y a d a p t e u n p i s t o n d o n t l e j e u p u i s s e s ' e x e r c e r d a n s son 

i n t é r i eu r , a l t e r n a t i v e m e n t d e h a u t e n b a s e t d e b a s e n h a u t , o n 

aura ce q u ' o n n o m m e u n e p o m p e a s p i r a n t e . C a r , s i l e p i s t o n es t 

leur de la c o l o n n e e n b au-dessns d u n i v e a u AB d a n s l e v a s e fasse 

équil ibre à la s u r c h a r g e . C e t t e p r o p r i é t é f o u r n i t u n n o u v e a u m o y e n 

de peser les c o r p s ; o n p e u t m ê m e é t a b l i r s u r l e t u b e u n e é c h e l l e 

i n d i c a t r i c e des p o i d s q u i , p l a c é s s u r l e p i s t o n AB, f o n t é l e v e r l a 

co lonne d ' eau à l a h a u t e u r d e s d e g r é s d e c e t t e é c h e l l e . Mais les 

inconvén ien t s d e c e t t e m é t h o d e c o n s i s t e n t d a n s les f r o t t e m e n t s du" 

p is ton AB; i l f a u d r a i t a v o i r r e c o u r s à l ' e x p é r i e n c e p o u r e n t e n i r 

c o m p t e et t r a c e r l ' é c h e l l e . C 'es t s u r c e p r i n c i p e q u ' e s t f o n d é le 

système de la b a l a n c e d e s t i n é e à p e s e r les v o i t u r e s s u r l e s r o u t e s . 

Peu t -ê t re v a u d r a i t - i l m i e u x f a i r e r e p o s e r les v o i t u r e s s u r u n g r a n d 

cy l ind re flotteur q u i , à m e s u r e q u ' i l s ' e n f o n c e , d é p l a c e u n p l u s 

g r a n d v o l u m e d'eau, e t f a i t é l e v e r l e n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u d a n s 

le vase m ê m e q u i le c o n t i e n t . O n a u r a i t é g a l e m e n t u n t u b e i n d i c a 

teur eu c o m m u n i c a t i o n a v e c l e v a s e , e t o ù l ' e a u s ' é l è v e r a i t à la 

m ê m e h a u t e u r q u e d a n s l e v a s e . De c e t t e m a n i è r e o n é v i t e r a i t l ' i n -

cunvén ien t des f r o t t e m e n t s doiiT. n o u s a v o n s p a r l é à l ' é g a r d d e l a 

p r e m i è r e b a l a n c e . 
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a m e n é s u r la s u r f a c e d e l ' e a u d e f a ç o n q u ' i l n ' y a i t p a s d ' a i r i n t e r 

p o s é e n t r e c e t t e s u r f a c e e t l a b a s e i n f é r i e u r e d u p i s t o n , et q u ' o n 

é l è v e e n s u i t e c e p i s t o n , i l se p r o d u i r a , ou p l u t ô t i l t e n d r a à se p r o 

d u i r e a u - d e s s o u s d u p i s t o n , u n v i d e q u e l ' e a u r e m p l i r a a u s s i t ô t . 

P o u r c o n c e v o i r e n v e r t u d e q u e l l e p r e s s i o n l ' e a u s ' é l è v e a ins i a v e c 

l e p i s t o n , il f a u t o b s e r v e r q u e l a p r e s s i o n q u i a g i t s u r BC d e bas 

e n h a u t , e t q u i p r o v i e n t d u n i v e a u e x t é r i e u r , e s t é g a l e à l a p re s s ion 

a t m o s p h é r i q u e a u g m e n t é e d e c e l l e q u i e s t d u e à la c h a r g e BB d e 

c e n i v e a u . Q u a n t à l a p r e s s i o n a n t é r i e u r e q u i r é s i s t e d e h a u t e n 

b a s c o n t r e BC, e l l e e s t s e u l e m e n t d u e a u p o i d s d e l a c o l o n n e d e 

f l u i d e r e m p l i s s a n t l ' e s p a c e d u t u y a u l a i s sé a u - d e s s o u s d u p i s t o n o u 

d e l a c o l o n n e abCB. D o n c , la p r e s s i o n r é s u l t a n t e , q u i pousse l e 

f l u i d e d e b a s e n h a u t , é q u i v a u t à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e p lus le 

p o i d s d ' u n e c o l o n n e d e f l u i d e a y a n t RB p o u r h a u t e u r , m o i n s le 

p o i d s d ' u n e c o l o n n e d u m ê m e f l u i d e d e h a u t e u r aB ; e n u n m o t , 

c e t t e p r e s s i o n é q u i v a u t à la p r e s s i O n a t m o s p h é r i q u e d i m i n u é e d e 

c e l l e q u i e s t d u e à la c h a r g e d e la h a u t e u r Ba, c ' e s t - à - d i r e à la 

c h a r g e d e l ' e a u d é j à é l e v é e e n a r r i è r e d u p i s t o n a u - d e s s u s d u n i 

v e a u LM. D o n c , l ' e a u p o u r r a s ' é l e v e r j u s q u ' à u n e h a u t e u r où le 

p o i d s d e sa c h a r g e a u - d e s s u s d u n i v e a u f e r a é q u i l i b r e à l a p r e s s ion 

a t m o s p h é r i q u e , e t c o m m e c e t t e d e r n i è r e p r e s s i o n es t ce l l e d ' u n e 

c o l o n n e d ' e a u a y a n t 10™,§3 d e h a u t e u r , i l f a u t e n c o n c l u r e que 

l ' e a u n e s u i v r a p a s l e p i s t o n a u d e l à d e 1 0 m , â 3 a u - d e s s u s d u n i 

v e a u LM à l ' a i d e d ' u n e p a r e i l l e p o m p e . Q u o i q u ' e n effet la p ress ion 

b a r o m é t r i q u e so i t t e l l e q u e n o u s v e n o n s d e l a d é f i n i r , p lus ieu r s 

c a u s e s s ' o p p o s e n t à c e q u e l ' e a u p u i s s e ê t r e é l e v é e à l a l i m i t e s u p é 

r i e u r e q u ' e l l e a s s i g n e . D ' a b o r d l ' e a u d u p u i t s r e n f e r m e e n v i r o n c i n q 

p o u r c e n t d ' a i r n a t u r e l , q u i se d é g a g e r a i m m é d i a t e m e n t au -dessous 

d u p i s t o n , p a r c e q u ' e n c e t e n d r o i t la p r e s s i o n d u l i q u i d e es t n u l l e , 

e t i l e n r é s u l t e r a u n e c e r t a i n e r é a c t i o n d e b a s e n h a u t q u i s 'a jou

t e r a à la c h a r g e d u l i q u i d e p o u r c o n t r e - b a l a n c e r l ' a c t i o n e x t é r i e u r e 

d e l ' a t m o s p h è r e s u r l e n i v e a u LM. C e t t e r é a c t i o n s e d é t e r m i n e f a 

c i l e m e n t , p u i s q u ' o n c o n n a î t l a q u a n t i t é d ' a i r à l ' é t a t n a t u r e l que 

c o n t i e n t u n c e r t a i n v o l u m e d ' e a u , e t q u e , d ' a p r è s l a l o i d e Mario t te , 

sa t e n s i o n v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e ses d i v e r s v o l u m e s . A ce t t e 

r é a c t i o n se j o i n t e n c o r e c e l l e d e l a v a p e u r q u i se f o r m e d a n s le 

v i d e p r o d u i t p a r l e p i s t o n , e t d o n t la t e n s i o n r e l a t i v e à la t e m p é 

r a t u r e d u l i e u e s t p l u s f o r t e e n é t é q u ' e n h i v e r . E n f i n , u n pis ton 

n e j o i n t j a m a i s h e r m é t i q u e m e n t les p a r o i s d u c o r p s d e p o m p e , e t 
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donne issue soit à J ' a i r e x t é r i e u r , so i t à l ' e au q u i se t r o u v e a u - d e s s u s 

de sa surface s u p é r i e u r e : c e t effet es t m ê m e t e l q u e si le p i s t o n 

restait au r e p o s , l e d e s s o u s finirait p a r se r e m p l i r d ' a i r n a t u r e l ; 

mais la levée d u p i s t o n se f a i t t r o p v i t e p o u r q u e la c a p a c i t é l a i s s é e 

au-dessous d u p i s t o n a i t l e t e m p s d e se r e m p l i r d ' a i r . Q u o i q u ' i l e n 

soit, on voit q u e le p i s t o n , d a n s les p o m p e s a s p i r a n t e s , n e p e u t s ' é l e v e r 

au-dessus du n i v e a u LM, q u e d ' u n e q u a n t i t é i n f é r i e u r e à l a h a u 

t eu r 1 0 m , î l 3 , d o n t l e p o i d s d ' e a u m e s u r e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; 

ce t t e h a u t e u r l i m i t é e e s t a u p l u s d e 3 0 p i e d s d a n s les p o m p e s 

parfai tes, et d e 2 8 p i e d s d a n s les p o m p e s o r d i n a i r e s . Si m a i n t e n a n t 

on conçoit d e u x s o u p a p e s à c l a p e t m, m ( fig. 4 5 2 ) , d e s t i n é e s à 

fe rmer ou à o u v r i r d e u x o u v e r t u r e s p r a t i q u é e s d a n s l ' é p a i s s e u r d u 

p is ton , d e m a n i è r e à f a i r e c o m m u n i q u e r , s e l o n les c i r c o n s t a n c e s , 

l ' in té r ieur d u c o r p s d e p o m p e a v e c l e d e s s u s d u p i s t o n , e t q u ' e n 

même t e m p s le f o n d BC so i t g a r n i d ' u n e s o u p a p e n à c o q u i l l e o u 

de forme c o n i q u e q u i i n t e r c e p t e o u r é t a b l i s s e l a c o m m u n i c a t i o n 

des eaux d u p u i t s a v e c l ' i n t é r i e u r d u c o r p s d e p o m p e , v o u s a u r e z 

u n e idée assez c o m p l è t e d e la p o m p e a s p i r a n t e . Les s o u p a p e s mm 

( fig. 433 ) s o n t d e s l a n i è r e s d e c u i r f i xées p a r u n b o u t a u p i s t o n 

et chargées d ' u n e r o n d e l l e d e p l o m b , d é t e l l e s o r t e q u ' e l l e s n e p e u 

v e n t s 'ouvr i r q u e d e b a s en h a u t . Q u a n t à l a s o u p a p e à c o q u i l l e n 

( fig. 454 ) , c ' e s t u n p e t i t t r o n c c o n i q u e i m p l a n t é s u r u n e t i g e 

ve r t i ca le m o b i l e d a n s d e s g u i d e s e t q u i t a n t ô t s ' a p p l i q u e s u r l e f o n d 

BC et t a n t ô t s ' en d é t a c h e d e b a s e n h a u t . 

Yoici m a i n t e n a n t e n q u o i c o n s i s t e l e j e u d e ces s o u p a p e s . S u p p o 

sez que le p i s t o n , à p a r t i r d u f o n d BC ( fig. 4 5 2 ) , s o i t s o u l e v é ; 

le fluide a u - d e s s o u s d e BC v a r é a g i r e n v e r t u d e la p r e s s i o n a t r a o 

sphé r ique e x t é r i e u r e s u r l e n i v e a u LM, d i m i n u é e d e c e l l e d e l a 

cha rge d u l i q u i d e i n t é r i e u r a u - d e s s u s d e c e n i v e a u , e t i l s o u l è v e r a 

la soupape à c o q u i l l e n, q u i d e m e u r e r a a i n s i o u v e r t e p e n d a n t t o u t e 

la du rée d e l a m o n t é e d u p i s t o n o u d e l ' a s p i r a t i o n . Q u a n t a u x s o u 

papes mm, c o m m e il s e f o r m e u n v i d e p e n d a n t l a d u r é e d e l ' a s c e n 

sion au -des sous d u p i s t o n , e l l e s s e r o n t t e n u e s f e r m é e s p a r l a p r e s 

sion a t m o s p h é r i q u e s u p é r i e u r e . A r r i v é a u h a u t d e sa c o u r s e , 

i m a g i n e z q u e l e p i s t o u v i e n n e e n s u i t e à d e s c e n d r e , l e p i s t o n v a 

r e n c o n t r e r le f l u i d e , e t c e d e r n i e r t r a n s m e t t a n t la p r e s s i o n i m p r i 

mée p a r le m o t e u r a u p i s t o n , j u s q u ' à la s o u p a p e n, c e l l e - c i s e r a 

f o r c é m e n t f e r m é e . Mais a l o r s a u s s i le f l u i d e c o n t e n u d a n s l ' i n t é r i e u r 

de la p o m p e , a u - d e s s o u s d u p i s t o n , r é a g i t c o n t r e l e s c l a p e t s m m , 
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e t c e u x - c i s ' o u v r e n t d è s q u e la p r e s s i o n d u l i q u i d e , e t c e l l e q u e le 

m o t e u r i m p r i m e a u p i s t o n , l ' e m p o r t e s u r la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

e x t é r i e u r e . D e c e t t e m a n i è r e t o u t l e f l u i d e c o m p r i s e n t r e le bas 

d u p i s t o n e t le f o n d BC a u r a p a s s é a u - d e s s u s d e la s u r f a c e s u p é r i e u r e 

d u p i s t o n , a p r è s u n e d e s c e n t e c o m p l è t e , s a u f les p o r t i o n s qu i se 

s e r o n t p e r d u e s p a r s u i t e d e s f u i t e s e t q u i s e r o n t r e n t r é e s d a n s le 

r é s e r v o i r c o m m u n . S i m a i n t e n a n t o n é t a b l i t u n d é g o r g e o i r e n d 

o u t u y a u a u - d e s s u s d e l a c o u r s e d u p i s t o n , l ' e a u p a s s é e au -des sus 

d u p i s t o n p e n d a n t la d e s c e n t e , s ' é c h a p p e r a p e n d a n t u n e n o u v e l l e 

a s c e n s i o n . T e l l e e s t l a m a n i è r e d o n t l e j e u se c o n t i n u e i n d é f i n i 

m e n t d a n s l a p o m p e a s p i r a n t e . 

D a n s l a p r a t i q u e , o n n e p e u t f a i r e p a r c o u r i r a u p i s t o n q u ' u n 

e s p a c e l i m i t é . C e t t e c o u r s e e s t d e c i n q à s i x p o u c e s q u a n d l a p o m p e 

p e u t ê t r e m a n œ u v r é e p a r u n s e u l h o m m e , e t d e c i n q àj__six p ieds 

p o u r les m a c h i n e s p u i s s a n t e s . I l c o n v i e n t q u e l a p a r t i e d u c o r p s d e 

p o m p e p a r c o u r u e p a r l e p i s t o n so i t u n c y l i n d r e p a r f a i t e m e n t alézé 

d a n s s o n i n t é r i e u r . Le r e s t e d e l a p o m p e n ' e x i g e p a s a u t a n t d e p r é 

c i s i o n . De c e q u e l ' e s p a c e p a r c o u r u p a r l e p i s t o n e s t si c o u r t , il 

n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e q u e l a s o u p a p e à c l a p e t , q u i l a i s se p a s s e r l ' e au 

d u r é s e r v o i r à l ' i n t é r i e u r d u c o r p s d e p o m p e , so i t p l a c é e à l a h a u 

t e u r d u n i v e a u LM; e l l e p e u t d o n c ê t r e é t a b l i e a u - d e s s u s . 

Les p o m p e s g é n é r a l e m e n t u s i t é e s à Metz c o n s i s t e n t d a n s d e u x 

c y l i n d r e s e n b o i s A e t B ( fig^. 4 5 5 ) , d e d e u x p o u c e s d e d i a m è t r e 

i n t é r i e u r , e t r é u n i s b o u t à b o u t p a r u n c y l i n d r e d e c u i v r e C, d ' u n 

. d i a m è t r e i n t é r i e u r u n p e u p l u s g r a n d ; l e q u e l es t d e s t i n é à r e c e v o i r 

l e p i s t o n , e t q u i , p a r c e l t e r a i s o n , se n o m m e Yaspirateur. L a p a r t i e 

a u - d e s s u s e s t l e c o r p s d e p o m p e . Q u a n t a u c y l i n d r e B, i l p o r t e au 

h a u t la s o u p a p e à c l a p e t n, e t i l e s t t e r m i n é a u b a s p a r u n vase 

m é t a l l i q u e , o u grenouillère, p e r c é e d e t r o u s e t q u i e m p ê c h e q u e les 

c o r p s flottants n e m o n t e n t d a n s l a p o m p e . A i n s i q u e j e l ' a i d i t , les 

d i a m è t r e s i n t é r i e u r s d e A et B s o n t é g a u x ; l e d i a m è t r e d u p is ton 

d o i t a u s s i e n d i f f é r e r l e m o i n s p o s s i b l e , m a i s i l e s t r e n d u u n peu 

p l u s g r a n d , a f in q u e les o u v e r t u r e s p r a t i q u é e s d a n s c e p i s t o n d o n 

n e n t à l ' e a u s i m u l t a n é m e n t u n e i s s u e a u m o i n s é g a l e à l ' a i r e i n t é 

r i e u r e d u c o r p s d e p o m p e . Si c e t t e i s s u e , a i n s i q u ' o n l e v e r r a , é ta i t 

m o i n d r e , l e s é t r a n g l e m e n t s q u i e n r é s u l t e r a i e n t , o c c a s i o n n e r a i e n t 

u n e p e r t e d e f o r c e v i v e ou u n e d i m i n u t i o n d a n s l e t r a v a i l u t i l e . 

U n a u t r e d i s p o s i t i f c o n s i s t e à f a i r e l e t u y a u i n f é r i e u r u n p e u plus 

é t r o i t q u e l e c o r p s d e p o m p e d a n s l e q u e l s e m e u t l e p i s t o n , à c o u -
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der ce t u y a u a s p i r a t e u r , si l e r é s e r v o i r e s t é l o i g n é d e l ' e s p a c e o ù l e 

piston doi t se m o u v o i r , e t à é t a b l i r la s o u p a p e n ( fig. 4 5 8 ) q u i 

doit d o n n e r p a s s a g e à l ' e a u d a n s le c o r p s d e p o m p e a u s o m m e t d u 

tuyau . Mais il p e u t a r r i v e r q u e , q u o i q u e l e j e u d u p i s t o n a i t l i e u à 

une h a u t e u r i n f é r i e u r e à la l i m i t e o ù l ' e a u n e p u i s s e p l u s m o n t e r 

au-dessous de l u i , l ' e a u s ' a r r ê t e d è s sa p r e m i è r e a s p i r a t i o n d a n s l e 

t uyau a s p i r a t e u r , e t n e p a r v i e n n e p l u s d a n s l e c o r p s d e p o m p e a p r è s 

un second c o u p d e p i s t o n . 

Nous c o n s i d é r e r o n s s e u l e m e n t l e c a s o ù l a s o u p a p e dormante n 

est placée a u b a s d u t u y a u a s p i r a t e u r , ah ( fig. 4 5 7 ) e s t l a p o s i 

t ion la plus b a s s e d u p i s t o n , e t a'b' sa p o s i t i o n la p l u s h a u t e . A v a n t 

la p remiè re a s p i r a t i o n , l ' a i r c o n t e n u d a n s la p a r t i e efhg es t c e n s é à 

la tension n a t u r e l l e , e t i l se d i l a t e , l o r s q u e d e l a p o s i t i o n ah l e 

piston passe à la p o s i t i o n s u p é r i e u r e a'b' ; p e n d a n t c e t t e a s c e n s i o n , 

l 'eau m o n t e t a n t q u e c e t a i r se d i l a t e , e t s ' a r r ê t e e n cd au m o m e n t 

où le p is ton est e n a'b', e t i l es t é v i d e n t q u e l a p r e s s i o n d e l ' a i r 

r e n f e r m é e n t r e cd e t a'b' es t m o i n d r e q u e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

ag issan t sur l e n i v e a u LM, p u i s q u e la p r e s s i o n d u e a u r e s s o r t d e 

l ' a i r i n t é r i e u r , a u g m e n t é e d e l a c h a r g e dh, f a i t é q u i l i b r e à la p r e s 

sion e x t é r i e u r e s u r l e n i v e a u LM. L o r s q u e l e p i s t o n d e s c e n d d e 

a'b', la soupape n se f e r m e , e t c e l l e s d u p i s t o n n e s ' o u v r e n t p o u r 

donner le p a s s a g e à l ' a i r c o m p r i s e n t r e sa s u r f a c e i n f é r i e u r e e t l e 

n iveau cd, q u ' a u t a n t q u e c e t a i r i n t e r c e p t é a a c q u i s u n e p r e s s i o n 

supér ieure à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i a g i t a u - d e s s u s d u [ l is

ton . Par c o n s é q u e n t , l o r s q u e l e p i s t o u e s t p a r v e n u à sa p o s i t i o n la 

plus basse ah, l ' a i r c o m p r i s d a n s l ' e s p a c e efdc es t à l a t e n s i o n d e l ' a i r 

ex té r ieur . A p p e l o n s H la h a u t e u r 1 0 m , S 3 d e la c o l o n n e d ' e a u q u i 

mesure ce t t e t e n s i o n , A' la h a u t e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s le t u y a u as 

p i ra teur a u - d e s s u s d u n i v e a u LM. On v o i t q u e , p o u r u n e s e c o n d e 

ascension du p i s t o n , l ' a i r c o m p r i s d a n s l ' e s p a c e efdc o c c u p e l ' e s p a c e 

abb'a' - j - efdc, si la c o l o n n e d ' e a u n e c h a n g e p a s sa h a u t e u r h'. O r , 

en ve r tu d u p r i n c i p e d e M a r i o t t e , l a t e n s i o n s e r a a l o r s m e s u r é e p a r 

une h a u t e u r d ' e a u é g a l e à — = — ' , „ , . p u i s q u e les p r e s s i o n s 

ab . b a -\~ efdc ^ 

var ient en r a i s o n i n v e r s e d e s v o l u m e s , e t i l es t é v i d e n t q u e l ' e a u 

ne m o n t e r a p a s d a n s l e t u y a u a s p i r a t e u r t o u t e s les fo is q u e 

h' -I ^ f , ' , e ^ C , q u i m e s u r e l a p r e s s i o n d e h a u t e n b a s s u r 

oo . fi a - j - efdc 
gh, est éga le à H, o u p l u s g r a n d q u e H, h a u t e u r q u i r e p r é s e n t e la 
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p r e s s i o n e x e r c é e d e b a s e n h a u t c o n t r e gh p a r l a p r e s s i o n a t m o - . 

s p h é r i q u e s u r l e n i v e a u LM. C e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n p e u t ê t r e s a 

t i s f a i t e , q u o i q u e la h a u t e u r a'b' a u - d e s s u s d e LM so i t i n f é r i e u r e à 

c e l l e q u i c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . Le c a l c u l a p p r e n d 

q u e c e t a c c i d e n t n ' e s t p a s à c r a i n d r e t a n t q u e la h a u t e u r d u c o r p s 

d e p o m p e a u - d e s s u s d u n i v e a u d u r é s e r v o i r e s t m o i n d r e q u e v i n g t -

h u i t p i e d s . 

9 8 . Pompe aspirante et foulante, et pompe simplement foulante. — 

D a n s la p o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e , l e p i s t o n n e p o r t e p l u s d e s o u 

p a p e s à sa s u r f a c e e t r e f o u l e l ' e a u d a n s sa d e s c e n t e . I l y a t o u j o u r s 

u n e s o u p a p e d o r m a n t e n ( fig, 4 5 8 ) a u s o m m e t d u t u y a u a s p i r a 

t e u r c o m m e d a n s l a p o m p e p r é c é d e n t e L e p i s t o n a s p i r e l ' e a u p e n ^ 

d a n t sa m o n t é e ; pviis e n d e s c e n d a n t c e p i s t o n l a p r e s s e f o r t e m e n t 

a u - d e s s o u s d e l u i , e t s ' e n é c h a p p e p a r u n t u y a u l a t é r a l p o u r s ' é le 

v e r à l a h a u t e u r v o u l u e , q u i i c i p e u t ê t r e q u e l c o n q u e , s e l o n la p r e s 

s i o n q u e l e m o t e u r e x e r c e c o n t r e l e p i s t o n . O n p l a c e à l ' e n t r é e d e 

c e t u y a u u n e s o u p a p e »5*, q u i s ' o u v r e d u d e d a n s a u d e h o r s d u co rps 

d e p o m p e , e t q u i , e n r e t o m b a n t p a r s o n p r o p r e p o i d s p e n d a n t 

l ' a s p i r a t i o n , e m p ê c h e l ' e a u d u t u y a u l a t é r a l d e d e s c e n d r e . 

D a n s les p o m p e s f o u l a n t e s l e c o r p s d e p o m p e es t c o u d é ; l e p i s 

t o n j o u e d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e p l o n g é e d u c o r p s d e p o m p e a u 

m o y e n d ' u n s y s t è m e d e m a n œ u v r e s d o n t l e p l a n e s t p e r p e n d i c u 

l a i r e a u t a b l e a u e t q u i e m b r a s s e l e c o r p s d e p o m p e s a n s le r e m o n 

t e r . A u - d e s s u s d e l a c o u r s e d u p i s t o n q u i , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , 

s ' e f f ec t ue a u - d e s s o u s d u n i v e a u LM ( f i g . -459) , es t u n d i a p h r a g m e 

p e r c é d ' u n e o u v e r t u r e q u e f e r m e u n e s o u p a p e E, c a p a b l e d e s ' ou 

v r i r d e b a s e n h a u t . U n e s e m b l a b l e s o u p a p e F e s t a d a p t é e à l a su r 

f a c e s u p é r i e u r e d u p i s t o n , e t c o u v r e les o u v e r t u r e s d o n t i l es t pe rcé 

d e p a r t e n p a r t . P e n d a n t la d e s c e n t e d u p i s t o n , l a s o u p a p e E est 

f e r m é e e t la s o u p a p e F e s t o u v e r t e . P e n d a n t la m o n t é e , l e c o n t r a i r e 

a r r i v e : l a s o u p a p e F d u p i s t o n r e s t e f e r m é e ; l ' e a u r e f o u l é e d e bas 

e n h a u t p a r l é p i s t o n f o r c e l a s o u p a p e E à s ' o u v r i r e t s ' é lève dans 

l e c o r p s d e p o m p e . La h a u t e u r à l a q u e l l e e l l e m o n t e r a n e d é p e n d r a 

i c i q u e d e la f o r c e d u m o t e u r q u i f a i t m o u v o i r le p i s t o n . 

Nous r e n v e r r o n s p o u r p l u s d e d é t a i l s s u r la p o m p e a s p i r a n t e , 

s u r l a p o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e , e t s u r l a p o m p e s i m p l e m e n t 

f o u l a n t e , a n 3 ° v o l u m e d u Cours de Géométrie et de Mécanique in

dustrielles, d e M . D u p i n , 10" l e ç o n , p a g e § 1 1 e t s u i v a n t e s . 
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99 . Travail des pompes, — La d i s p o s i t i o n d e s p o m p e s v a r i e à 

l ' in f in i , m a i s i l e x i s t e d e u x p r i n c i p e s c o m m u n s à t o u t e s l e s e s 

pèces : 

1° Le v o l u m e d e l ' e a u é l e v é à c h a q u e c o u p d e p i s t o n e s t u n p e u 

m o i n d r e q u e c e l u i d e l a c o u r s e c y l i n d r i q u e d u p i s t o n , e t c ' e s t c e 

qu ' i l est a isé d e v o i r d ' a p r è s les d e s c r i p t i o n s p r é c é d e n t e s j j e d i s u n 

peu m o i n d r e , à c a u s e d e s f u i t e s q u e p e r m e t l e v i d e q u i s u b s i s t e 

toujours e n t r e l e c o r p s d e p o m p e e t l e p o u r t o u r d u p i s t o n ; 

2° Le t r a v a i l d é v e l o p p é s u r la t i g e d u p i s t o n est é g a l a u t r a v a i l 

des f ro t t emen t s e t r é s i s t a n c e s , p l u s a u t r a v a i l é q u i v a l e n t a u p r o 

du i t du poids d ' e a u é l e v é à c h a q u e o s c i l l a t i o n e t m u l t i p l i é p a r l a 

hau teu r c o m p r i s e d e p u i s l e n i v e a u LM i n f é r i e u r j u s q u ' a u d é g o r g e o i r 

d e l à p o m p e . C e d e r n i e r t r a v a i l r e p r é s e n t e é v i d e m m e n t , d ' a p r è s 

nos t h é o r è m e s , l 'effet u t i l e ; o n p e u t c e p e n d a n t e n c o r e l e d é m o n 

t re r pour c h a q u e c a s i n d i v i d u e l . 

Dans les p o m p e s f o u l a n t e s l e p i s t o n e n d e s c e n d a n t n e p r o d u i t 

aucun travai l u t i l e . Mais e n m o n t a n t il a à v a i n c r e la p r e s s i o n d ' u n e 

colonne de fluide d o n t l a b a s e e s t c e l l e d u p i s t o n e t d o n t l a h a u 

t e u r est celle d u d é g o r g e o i r a u - d e s s u s d e la t è t e d u p i s t o n . N o m 

m a n t Il la h a u t e u r d u d é g o r g e o i r a u - d e s s u s d u n i v e a u LM d u 

réservoir , y la h a u t e u r v a r i a b l e d e c e d e r n i e r a u - d e s s u s d e l a t ê t e 

du p i s ton , H -\- y s e r a l a h a u t e u r t o t a l e d e l a c o l o n n e d ' e a u q u i 

presse le p i s t on d e h a u t e n b a s . Mais c e m ê m e p i s t o n e s t p r e s s é d e 

bas en h a u t p a r l e n i v e a u LM a v e c u n e f o r c e é g a l e a u p o i d s d ' u n e 

colonne d ' e a u a y a n t y p o u r h a u t e u r ; a i n s i l e p i s t o n r é s i s t e d e h a u t 

en bas avec u n e p r e s s i o n m e s u r é e p a r l a d i f f é r e n c e H -\- y —y, 

ou H- Si j e n o m m e it l e p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d ' e a u , A l a b a s e d u 

p i s t o n , * .A . H s e r a la p r e s s i o n utile q u e d o i t v a i n c r e l e m o t e u r 

pendant la m o n t é e , e t si j ' a p p e l l e . S l a c o u r s e d u p i s t o n , x, A . Il ,B 

sera le t rava i l u t i l e . O r , 

x.A.H.B=x.A.BY%H; 

A . £ est le p o i d s d u v o l u m e d ' e a u é g a l à la c o u r s e d u p i s t o n , c ' e s t -

à-dire le poids d e l ' e a u m o n t é à c h a q u e c o u p ; d o n c l e t r a v a i l u t i l e 

dans la p o m p e f o u l a n t e é q u i v a u t e f f e c t i v e m e n t a u p r o d u i t d u p o i d s 

de l 'eau é l evée à c h a q u e c o u p e t d e l a h a u t e u r d u d é g o r g e o i r a u -

dessus du n i v e a u i n f é r i e u r . 

Dans la p o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e , l o r s q u e l e p i s t o n m o n t e , 

sa surface s u p é r i e u r e e s t p r e s s é e d e h a u t e n b a s p a r l ' a t m o s p h è r e , e t 
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sa s u r f a c e i n f é r i e u r e d e L a s e n h a n t p a r u n e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

m o i n s la h a u t e u r y d u p o i n t d e sa c o u r s e o ù i l se t r o u v e au-dessus 

d u n i v e a u LM; c ' e s t c o m m e s'il é t a i t p r e s s é d e h a u t e n b a s p a r u n e 

c o l o n n e d e l i q u i d e a y a n t e n h a u t e u r l ' é l é v a t i o n y d u p i s t on a u -

d e s s u s d e c e n i v e a u : son t r a v a i l i n s t a n t a n é u t i l e e s t d o n c éga l à 

x . Ay . b, b é t a n t l ' e s p a c e t r è s - p e t i t q u e l e p i s t o n p a r c o u r t p e n d a n t 

u n t e m p s é l é m e n t a i r e . Or , Aby es t l e m o m e n t d u v o l u m e é l é m e n 

t a i r e d e c o u r s e p a r r a p p o r t a u n i v e a u LM, l a s o m m e d e t ous ces 

m o m e n t s m u l t i p l i é e p a r x r e p r é s e n t a n t l e t r a v a i l u t i l e p e n d a n t u n e 

a s c e n s i o n , o n vo i t q u e si o n n o m m e y, l a h a u t e u r d u c e n t r e d e 

g r a v i t é d u v o l u m e d e la c o u r s e t o t a l e d o n t B es t l ' a m p l i t u d e , l e 

t r a v a i l t o t a l p o u r u n e c o u r s e a s c e n d a n t e d u p i s t o n s e r a xAByt. 

P e n d a n t la d e s c e n t e , l e p i s t o n es t s e u l e m e n t c h a r g é d u p o i d s d u 

f l u i d e c o n t e n u d a n s l e t u y a u l a t é r a l , e t si o n n o m m e a , la h a u t e u r 

d u d é g o r g e o i r a u - d e s s u s d u c e n t r e d e g r a v i t é d e l a c o u r s e du p i s 

t o n , l e t r a v a i l u t i l e q u e l e p i s t o n a u r a à v a i n c r e p e n d a n t sa d e s 

c e n t e s e r a xABz,. A i n s i , p e n d a n t u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e , l e t r a 

v a i l u t i l e s e r a xAB ( s , -f- y , ) . O r , l a s o m m e z1 - j - y , n ' e s t a u t r e 

c h o s e q u e la h a u t e u r H d u d é g o r g e o i r a u - d e s s u s d u n i v e a u LM : 

d o n c , l e t r a v a i l u t i l e p e n d a n t u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e sera 

x . A . B . H, e t c o n d u i t à u n e c o n c l u s i o n a n a l o g u e . On r a i s o n 

n e r a i t d e la m ê m e m a n i è r e p o u r l a p o m p e s i m p l e m e n t a s p i r a n t e . 

A c e t t e d é f i n i t i o n d e l 'effet u t i l e p r o d u i t d a n s les p o m p e s , n o u s 

( l e v o n s a j o u t e r q u e q u a n d l ' e a u d o i t s ' é c o u l e r d u d é g o r g e o i r avec 

u n e g r a n d e v i t e s s e , la q u a n t i t é d e f o r c e v i v e i m p r i m é e à l ' e a u à sa 

s o r t i e , c o r r e s p o n d à u n t r a v a i l q u ' i l f a u t c o n s i d é r e r c o m m e fa i san t 

p a r t i e d e l 'effet u t i l e ; i l es t a u c o n t r a i r e p e r d u q u a n d c e t t e v i tesse 

e s t i n u t i l e . 

O n p e u t e n c o r e j u g e r d a n s l a q u e l l e d e c e s t r o i s p o m p e s l e t r a v a i l 

es t le p l u s i n é g a l . S ' i l s ' a g i t d ' u n e p o m p e f o u l a n t e , l e p i s ton e n 

m o n t a n t est p r e s s é p a r l e p o i d s d e t o u t e la c o l o n n e d ' e a u c o m p r i s e 

e n t r e l e d é g o r g e o i r e t l e n i v e a u LM ; le m o t e u r a eu o u t r e l e po ids 

d u p i s t o n à s o u l e v e r . D a n s la d e s c e n t e , ce d e r n i e r p o i d s favor i se le 

m o t e u r q u i n ' a d ' a i l l e u r s à v a i n c r e a l o r s q u e les f r o t t e m e n t s ; d ' o ù 

il s u i t q u e l e t r a v a i l d u m o t e u r es t f o r t i n é g a l d a n s c e g e n r e d e 

p o m p e . D a n s l a p o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e , l e t r a v a i l d e la m o n t é e 

es t é g a l à c e l u i d e la d e s c e n t e , l o r s q u e y^—z,, ou l o r s q u e 2 y , = / / , 

o u l o r s q u e yt = ~ •• c e q u i i n d i q u e q u e si la c o u r s e m o y e n n e 
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du piston r é p o n d a u m i l i e u d e la c h a r g e e n t i è r e o u d e la h a u t e u r 

du dégorgeo i r a u - d e s s u s d u n i v e a u d u r é s e r v o i r , l e t r a v a i l d e v i e n t 

t rès - régul ie r . E n f i n , d a n s l a p o m p e s i m p l e m e n t a s p i r a n t e , l a 

pression d u m o t e u r e n d e s c e n d a n t e s t n u l l e , o u é g a l e a u x r é s i s 

tances du f r o t t e m e n t , e t e n m o n t a n t l a p r e s s i o n à v a i n c r e é q u i v a u t 

au poids de la c o l o n n e d o n t la h a u t e u r e s t c e l l e d u d é g o r g e o i r a u -

dessus du n i v e a u LM : a i n s i l ' a c t i o n e s t f o r t i r r é g u l i è r e , e t c e 

n'est que p e n d a n t l a m o n t é e q u e s 'c fFectuc l e t r a v a i l u t i l e , l e q u e l 

est toujours é g a l a u p o i d s d ' u n v o l u m e d ' e a u é g a l à c e l u i d ' u n e 

course mu l t i p l i ée p a r l a h a u t e u r d e la c h a r g e e n t i è r e . 

On r é g u l a r i s e l ' a c t i o n d e s p o m p e s a s p i r a n t e s e t d e s p o m p e s f o u 

lantes de deux m a n i è r e s . T a n t ô t o n a r m e les b a l a n c i e r s d e c o n t r e 

poids dont le p o i d s e s t la m o i t i é d e la r é s i s t a n c e m o y e n n e q u e l e 

piston doi t v a i n c r e e n m o n t a n t ( 8 e p a r t i e , S I ) , e t q u i d e s c e n d e n t 

ou mon ten t en m ê m e t e m p s q u e l e p i s t o n s ' é l è v e o u d e s c e n d . 

Tantô t , pour les p o m p e s a s p i r a n t e s e t f o u l a n t e s , o n se s e r t d e s 

réservoirs à a i r . L ' e a u , a u l i e u rie s ' é l e v e r i m m é d i a t e m e n t d a n s l e 

t uvau d 'ascens ion , e n t r e d a n s la c a p a c i t é C ( fig. 4 6 0 ) , r e m p l i e 

d ' a i r , e t p r e n d u n n i v e a u In, t e l q u e l ' a i r p r e s s é e n t r e c e n i v e a u e t 

le sommet s u p é r i e u r d u v a s e f a i t r e s s o r t p o u r r e p o u s s e r c e t t e e a u 

dans le t u y a u l a t é r a l ad. U n e s o u p a p e e n o e m p ê c h e l e l i q u i d e 

arr ivé dans l e r é s e r v o i r C d ' e n d e s c e n d r e . Q u a n d l e p i s t o n m o n t e 

et ne refoule pas l ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r C, l e r e s s o r t d e l ' a i r c o m 

primé fait q u e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u p a r l e t u y a u ad es t c o n t i n u , 

au lieu qu ' i l s e r a i t i n t e r m i t t e n t s a n s c e r é s e r v o i r . La p o m p e à i n 

cendie est é t a b l i e d ' a p r è s c e d e r n i e r s y s t è m e . E l l e c o n s i s t e e n d e u x 

pompes a s p i r a n t e s e t f o u l a n t e s ( f ig . 4 6 1 ) , q u i r e f o u l e n t l e u r e a u 

dans un r é s e r v o i r c o m m u n à a i r , d ' o ù e l l e s o r t e n s u i t e d ' u n j e t c o n 

t inu, par u n t u y a u d e s t i n é à l a c o n d u i r e s u r les p o i n t s j u g é s c o n 

venables. 

D'après ce q u i p r é c è d e , o n v o i t q u e les p o m p e s p e u v e n t ê t r e p l a 

cées loin du r é s e r v o i r d ' e a u a u m o y e n d e t u y a u x d e c o m m u n i c a 

tion, pa rce q u e la p r e s s i o n se t r a n s m e t à t o u t e s les d i s t a n c e s . E u 

général , les c l a p e t s d o i v e n t ê t r e p l a c é s a u x e n d r o i t s c o n v e n a b l e s 

pour e m p ê c h e r l ' e a u d e d e s c e n d r e . E n f i n , d a n s les m e i l l e u r e s p o m 

pes, le t r a v a i l u t i l e e s t l es -f a u p l u s d u t r a v a i l m o t e u r à c a u s e d e s 

fuites et r é s i s t ances d u p i s t o n , o u v e r t u r e s d e s c l a p e t s , e t â c a u s e d u 

Vinert ie du l i q u i d e qu'il f a u t v a i n c r e , I l f a u t , d ' a i l l e u r s , é v i t e r d ' é 

lever l'eau plus haut qu'il n'est n é c e s s a i r ç e t d e lu i donner nnç t r o p 
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g r a n d e v i t e s s e , d ' o ù r é s u l t e u n e p e r t e d e f o r c e v i v e , l e s é t r a n g l e 

m e n t s d e s s o u p a p e s p r o d u i s e n t a u s s i d e s c h o c s n u i s i b l e s , a in s i q u ' o n 

l e f e r a v o i r q u a n d o n t r a i t e r a d e l ' h y d r a u l i q u e . 

1 0 0 . Presse hydraulique et siphon. — La p r e s s e h y d r a u l i q u e c o n 

s i s t e e n u n p i s t o n A ( fig. 4 6 2 ) t r è s - g r o s , m û d a n s u n c o r p s d e 

p o m p e , e t p o r t a n t à sa p a r t i e s u p é r i e u r e u n p l a t e a u s e r v a n t à 

p r e s s e r d e s s u b s t a n c e s . O n f a i t a r r i v e r l ' e a u sous c e p i s t o n p a r u n 

t u y a u B, a u m o y e n d ' u n e p o m p e f o u l a n t e e t a s p i r a n t e , s e m b l a b l e à 

c e l l e s q u i o n t é t é d é c r i t e s c i - d e s s u s ; m a i s son p i s t o n a e s t d ' u n d i a 

m è t r e f o r t p e t i t . Q u a n d l a p r e s s i o n e x e r c é e s u r l e p i s t o n a fa i t é q u i 

l i b r e à c e l l e d e A, l es p r e s s i o n s t o t a l e s s o n t e n r a i s o n i n v e r s e des 

a i r e s y . B? e t x . r1 d e s s u r f a c e s d e ce s p i s t o n s . O n es t d o n c le 

m a î t r e d e d o n n e r à v o l o n t é l a p r e s s i o n maximum. On r e m a r q u e r a 

q u ' i c i l e t r a v a i l d é p e n s é p a r l e m o t e u r e s t é g a l a u t r a v a i l u t i l e p lus 

a u t r a v a i l d e s f r o t t e m e n t s , e t q u e c e d e r n i e r es t t r è s - c o n s i d é r a b l e . 

•Quoique l e s i p h o n a p p a r t i e n n e m o i n s a u x p h é n o m è n e s d e l ' équ i 

l i b r e , q u ' à c e u x d u m o u v e m e n t , sa d e s c r i p t i o n se t r o u v e r a ic i à sa 

p l a c e , à c a u s e d e s o n a n a l o g i e a v e c l e s p o m p e s . S u p p o s e z u n t u b e 

r e c o u r b é c o m p o s é d e d e u x b r a n c h e s v e r t i c a l e s , p l o n g e a n t c h a c u n e 

d a n s d e u x l i q u i d e s d o n t les n i v e a u x s o i e n t LM elL'M' ( fig. -463 ). 

O n c o n ç o i t q u e le l i q u i d e se m e t t r a d e n i v e a u d a n s l ' i n t é r i e u r d e 

c h a q u e b r a n c h e a v e c le l i q u i d e d a n s l e q u e l e l l e s s o n t p l o n g é e s res 

p e c t i v e m e n t o u q u ' i l s ' é l è v e r a e n ah d u c ô t é LM e t e n gh d u cô té 

L'M'. I m a g i n e z q u e d a n s c e t u b e r e c o u r b é o u f a s se l e v i d e , n o n p a r 

l e m o y e u d ' u n p i s t o n , m a i s e n a s p i r a n t p a r l ' e x t r é m i t é i d e la b r a n 

c h e q u i p l o n g e d a n s l e n i v e a u l e p l u s b a s . Si l a h a u t e u r d u s o m 

m e t C a u - d e s s u s d e LM est p l u s p e t i t e q u e c e l l e d e la p ress ion 

a t m o s p h é r i q u e , l a q u e l l e e s t d e 1 0 m , 3 3 q u a n d la c o l o n n e q u i la m e 

s u r e e s t d e l ' e a u , o u d e 0 m , 7 S q u a n d c e t t e c o l o n n e e s t d u m e r c u r e , 

l e l i q u i d e d o n t l e n i v e a u es t LM s ' é l è v e r a j u s q u ' e n G, p u i s i l r e t o m 

b e r a d a n s l a b r a n c h e d e s c e n d a n t e d u c ô t é d u n i v e a u i n f é r i e u r , e t 

l ' é c o u l e m e n t c o n t i n u e r a s a n s c e s s e . Af in d ' e x p l i q u e r ce fa i t q u i , a u 

p r e m i e r a s p e c t , p a r a î t p a r a d o x a l p a r s u i t e d e l ' a s c e n s i o n q u ' e s t f o r cé 

d e p r e n d r e l e l i q u i d e d e ab e n C, v o y o n s c e q u i se p a s s e e n ce d e r 

n i e r p o i n t . La p r e s s i o n q u i p r e s s e l e l i q u i d e e n c e p o i n t e t q u i le 

p r e s s e d e g a u c h e à d r o i t e , e s t d u e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i 

a g i t s u r l e n i v e a u LM, d i m i n u é e d e l a c h a r g e d u l i q u i d e d e p u i s G 

j u s q u ' à c e n i v e a u . N o m m a n t H l a h a u t e u r d ' e a u q u i r e p r é s e n t e l a 
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pression a t m o s p h é r i q u e e t h' l a h a u t e u r d u s o m m e t C a u - d e s s u s d u 

niveau LM, H — h' s e r a é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l à l a p r e s s i o n 

qui pousse le fluide p a r v e n u e n C d e g a u c h e à d r o i t e . Mais d e d r o i t e 

à gauche il est r e f o u l é p a r l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i s ' e x e r c e 

sur le n iveau i n f é r i e u r 11 M', e t l 'effet d e c e l l e - c i e s t d i m i n u é d e la 

charge d u l i q u i d e m e s u r é p a r l a h a u t e u r d e C a u - d e s s u s d e c e n i 

veau, h a u t e u r q u e j e n o m m e h. A i n s i , l e fluide e s t p o u s s é e n C d e 

d ro i t e à g a u c h e p a r u n e p r e s s i o n p r o p o r t i o n n e l l e à H — h. D o n c , 

enfin, la p ress ion r é s u l t a n t e q u i t e n d à f a i r e d e s c e n d r e d e g a u c h e 

à droi te le l i q u i d e a r r i v é e n C, s e r a é g a l e à la d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s 

H — h e t H — h', c ' e s t - à - d i r e à h — A'. Si d o n c h e s t ^ > q u e h', 

c 'es t -à-di re si l e n i v e a u L'M' e s t i n f é r i e u r a u n i v e a u LM, l ' é c o u 

lement au ra l i e u . II n ' y a u r a p a s d e m o u v e m e n t si l e s d e u x n i v e a u x 

LM et L'M' é t a i e n t à m ê m e h a u t e u r , p a r c e q u ' e n effet l e s p r e s s i o n s 

cont ra i res s ' e n t r e - d é t r u i r a i e n t . L ' é c o u l e m e n t s e r a é g a l e m e n t i m 

possible si le s o m m e t C s ' é l è v e a u - d e s s u s d u n i v e a u s u p é r i e u r LM 

d ' u n e q u a n t i t é p l u s g r a n d e q u e l a h a u t e u r d u l i q u i d e d e m ê m e 

espèce qui m e s u r e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

Dans la p r a t i q u e , a u l i e u d ' o p é r e r l e v i d e p a r l ' a s p i r a t i o n o u la 

succion, un b o u c h e les e x t r é m i t é s d u s i p h o n , e t o n r e m p l i t l e s d e u x 

b r a n c h e s d ' e a u , a u m o y e n d ' u n e o u v e r t u r e q u ' o n d é b o u c h e e n C 

et p a r l a q u e l l e l ' a i r i n t é r i e u r se d é g a g e . L o r s q u e l e t u b e e s t r e m p l i , 

on b u u c h e l ' o u v e r t u r e Cet o n d é b o u c h e ce l l e s d e s e x t r é m i t é s ; 

l ' écoulement se p r o d u i t a v e c u n e v i t e s s e q u e n o u s v e r r o n s p l u s 

loin ê t re éga le à y^g (hf •— h). Le s i p h o n a i n s i m a n œ u v r é e s t e m 

ployé avec s u c c è s d a n s les t r a v a u x d ' é p u i s e m e n t . 

MOUVEMENT DES ÏIXIDES GOHTEHTJS DANS DES VASES, CANAUX, StVIEBIS. 

X I V . 

1 0 1 . Phénomène de l'écoulement de l'eau hors d'un vase. — L ' o b j e t 

d e c e c h a p i t r e e s t d e r e c h e r c h e r l e s l o i s d u m o u v e m e n t d e s f l u i d e s ; 
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n o u s n o n s o c c u p e r o n s d ' a b o r d d e c e l l e s q u i s o n t r e l a t i v e s a u m o u 

v e m e n t d e l ' e a u e t d e s l i q u i d e s e n g é n é r a l . ABDC ( fig. 4 6 4 ) est 

u n v a s e o u r é s e r v o i r o ù l ' e au o c c u p e u n n i v e a u s u p é r i e u r AB, e t 

d o n t l e f o n d e s t h o r i z o n t a l . Si o n fa i t u n e p e t i t e o u v e r t u r e e n ah su r 

u n e d e s p a r o i s v e r t i c a l e s , l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e p o u s s e r a le fluide 

a u d e h o r s d u v a s e ; c e t t e p r e s s i o n é t a n t d ' a u t a n t p l u s f o r t e q u e 

l ' o r i f i ce ah e s t p r a t i q u é p l u s b a s , i l s ' é c o u l e r a d ' a u t a n t p l u s v i t e e t 

e n q u a n t i t é d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e c e t t e o u v e r t u r e se r a p p r o c h e r a 

d u f o n d . La q u a n t i t é d ' e a u é c o u l é e d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , d a n s 

u n e s e c o n d e , e s t c e q u ' o n n o m m e l a dépense. L ' e a u e n s o r t a n t f o r m e 

u n e g e r b e c o n t i n u e q u ' o n a p p e l l e veine fluide, filet o u jet; c e j e t 

a f f ec t e la f o r m e d e l a c o u r b e q u e d é c r i r a i t u n c o r p s l a n c é p e r p e n 

d i c u l a i r e m e n t à la p a r o i , e t a v e c la v i t e s s e q u e p o s s è d e l e l i q u i d e à 

l ' o r i f i ce . C'est u n e p a r a b o l e d o n t l e s o m m e t es t e n ah. D a n s t ous les 

p o i n t s d e c e t t e p a r a b o l e la p e s a n t e u r t e n d c o n t i n u e l l e m e n t à a u g 

m e n t e r la v i t e s s e d e s m o l é c u l e s ; m a i s e n ah e l l e d é p e n d s e u l e m e n t 

d e c e q u i se p a s s e d a n s l ' i n t é r i e u r d u r é s e r v o i r . 

Si l ' o r i f i c e es t p r a t i q u é e n a'b' a u f o n d d u v a s e ABDC, le j e t est 

v e r t i c a l . Si l ' o r i f i ce e s t p r a t i q u é e n a"b" ( fig. 4 6 o ) c o n t r e u n e p a r o i 

h o r i z o n t a l e p r e s s é e d e b a s e n h a u t p a r l e l i q u i d e , l e j e t s ' é l ève v e r 

t i c a l e m e n t , e t l ' e x p é r i e n c e d é m o n t r e q u ' i l s ' é l è v e à la h a u t e u r d u 

n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r ; c e q u i s u p p o s e ( I r o p a r 

t i e , 64 ) q u e les m o l é c u l e s e n a"b" o n t u n e v i t e s s e d u e à la h a u t e u r 

d e l a c h a r g e d ' e a u c o r r e s p o n d a n t e , o u à l a h a u t e u r d u n i v e a u su

p é r i e u r a u - d e s s u s d u c e n t r e d e l ' o r i f i c e . Mais o n p e u t d é m o n t r e r la 

c h o s e s p é c i a l e m e n t p a r l e p r i n c i p e d u t r a v a i l . 

1 0 2 . Vitesse de l'eau sortant librement par un petit orifice mince. 

— A v a n t q u ' o n n e d é b o u c h e l ' o r i f ice ab ( fig. 4 6 6 ) , la press ion 

i n t é r i e u r e e x e r c é e s u r l u i e s t d u e à l a c h a r g e h d u n i v e a u s u p é 

r i e u r AB a u - d e s s u s d u c e n t r e d e c e t o r i f i c e . A l a r i g u e u r el le de 

v r a i t ê t r e a u g m e n t é e d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i a g i t s u r eu 

n i v e a u , m a i s , c o m m e c e l l e - c i a é g a l e m e n t l i e u a u d e h o r s d e la pa ro i 

s u r l a q u e l l e l ' o u v e r t u r e ab e s t p r a t i q u é e , la p r e s s i o n n ' e s t e n r é a l i t é 

d u e q u ' à la c h a r g e h d u l i q u i d e . D o n c , a u m o m e n t o ù l ' o u v e r t u r e 

es t d é b o u c h é e , l e fluide, e n v e r t u d e c e t t e p r e s s i o n , est p o u s s é au 

d e h o r s e t s e d i r i g e d e t o u t e s p a r t s e n d é c r i v a n t d e s c o u r b e s qui 

c o n v e r g e n t v e r s c e t o r i f i ce : c e m o u v e m e n t se p r o p a g e a ins i de 

p r o c h e e n p r o c h e , Q u a n t à la v i t e s s e r é e l l e d e s o r t i e , e l l e a u g m e n t e 
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sans cesse e t r a p i d e m e n t j u s q u ' à c e q u e l e m o u v e m e n t s e so i t 

é tendu d a n s t o u t l e v a s e e t s o i t d e v e n u u n i f o r m e e n c h a q u e p o i n t . 

C'est à cet i n s t a n t q u e n o u s c o n s i d é r o n s l e m o u v e m e n t d u f l u i d e , 

en supposan t d ' a i l l e u r s , c o m m e c ' e s t le c a s o r d i n a i r e d e s a p p l i c a 

t i o n s , qu ' i l a r r i v e p a r la s u r f a c e s u p é r i e u r e d u r é s e r v o i r , d a n s l e 

vase, p r é c i s é m e n t a u t a n t d ' e a u q u ' i l e n s o r t à c h a q u e i n s t a n t . Cela 

posé, le m o u v e m e n t é t a n t a i n s i d e v e n u p e r m a n e n t , i l s e r a f a c i l e 

de voir que c h a q u e m o l é c u l e d o n t l e p o i d s es t p, e n d e s c e n d a n t d e 

h aura r eçu , q u e l l e q u e s o i t l a c o u r b e q u ' e l l e d é c r i v e , d e l a g r a v i t é 

un t ravai l p . h ( 2 e p a r t i e , 1 2 ) . S i o n a p p e l l e e l a v i t e s s e d e c e t t e 

molécule à son e n t r é e s u r l a s u r f a c e s u p é r i e u r e d u r é s e r v o i r e t V 

sa vitesse à la s o r t i e d e l ' o r i f i c e , — [V1 — v') r e p r é s e n t e r a l ' a c 

croissement d e f o r c e v i v e q u ' a u r a r e ç u la m o l é c u l e q u ' o n c o n s i 

dère p e n d a n t q u ' e l l e a p a r c o u r u la h a u t e u r A. La m ê m e c h o s e p o u 

van t se d i re d e t o u t e s l es a u t r e s m o l é c u l e s q u i d o i v e n t a r r i v e r e n 

même temps d a n s l ' o r i f i c e e t q u i s ' é c o u l e n t d a n s u n t e m p s d o n n é , 

p e n d a n t une s e c o n d e , p a r e x e m p l e , o n r e c o n n a î t s a n s p e i n e q u e , 

P 

si P est le po ids d e l ' e a u q u i s ' é c o u l e d a n s u n e s e c o n d e , — {V2—v'} 

sera l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e i m p r i m é e à ce p o i d s d ' e a u , p e n 

dan t qu'i l a u r a p a r c o u r u la h a u t e u r A, o u q u ' i l a u r a r e ç u d e l a 

gravi té le t r a v a i l P . h. On a u r a d o n c , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e s 

furces v ives , 

JL ( Y. _ „» ) = 

ou Y — v2 = Hgh. 

Si la vitesse v d u f l u i d e e n e n t r a n t d a n s l e v a s e e s t t r è s - p e t i t e , o u 

si v = 0 , i l r e s t e V* = Igh; d ' o ù 

V = \T±gh, 

formule d u e à T o r r i c e l l i , d i s c i p l e d e G a l i l é e , l a q u e l l e i n d i q u e q u e l a 

vitesse d u fluide, e n s ' é c h a p p a n t p a r l ' o r i f i c e , es t d u e à la h a u t e u r 

du n iveau s u p é r i e u r a u - d e s s u s d u c e n t r e d e l ' o r i f i c e . C e t t e h a u t e u r 

s 'appelle charge génératrice. O n v o i t e n c o r e q u e c e t t e v i t e s s e e s t 

celle q u ' a c q u e r r a i t u n c o r p s l i b r e e n t o m b a n t d ' u n e h a u t e u r é g a l e 

à ce(le charge, On se rappellera çpfm q u e g, ou la 'vitesse i m p r i m é e , 
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p a r l a g r a v i t é a u b o u t d e l a p r e m i è r e s e c o n d e , e s t é g a l e à 9 " ' , 8 0 9 . 

I l e x i s t e d e s t a b l e s à l ' a i d e d e s q u e l l e s o n t r o u v e l a v i t e s s e d u e à 

u n e b a i l l e u r d o n n é e , o u u n e h a u t e u r d u e à u n e v i t e s s e d o n n é e . Ce 

r é s u l t a t s u p p o s e q u e la v i t e s s e c es t f o r t p e t i t e ; n o u s v e r r o u s p l u s 

l o i n c e q u ' i l c o n v i e n t d e f a i r e ( 3 ° p a r t i e , 1 0 3 ) q u a n d c e t t e v i t e s se 

n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e . 

1 0 3 . Même écoulement sous des pressions quelconques.— On a 

s u p p o s é j u s q u ' i c i q u e l a p r e s s i o n e x e r c é e s u r la s u r f a c e s u p é r i e u r e 

d u r é s e r v o i r , e t q u i se t r a n s m e t d e h a u t e n b a s j u s q u ' à la s u r f a c e 

d e l ' o r i f i c e , é t a i t l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , e t q u ' e l l e é t a i t d é t r u i t e 

p a r c e l l e q u i a g i t e x t é r i e u r e m e n t à c e t o r i f i c e c o n t r e la v e i n e . Mais 

si c e s d e u x p r e s s i o n s d e v e n a i e n t d i f f é r e n t e s , l a v i t e s s e d e s o r t i e s e 

r a i t é v i d e m m e n t a l t é r é e e n c o n s é q u e n c e . Q u e , p a r e x e m p l e , l 'orif ice 

p l o n g e d a n s u n a u t r e b a s s i n e x t é r i e u r r e m p l i d ' e a u e t d o n t l e n i 

v e a u a u - d e s s u s d u c e n t r e d e c e t o r i f i c e s o i t h' ( f ig . 4 6 7 ) , les 

m o l é c u l e s , à l e u r s o r t i e , s e r o n t r e f o u l é e s v e r s l e r é s e r v o i r s u p é r i e u r 

a v e c u n e f o r c e d u e à h', e t l a c h a r g e g é n é r a t r i c e d e l a v i t e s s e n e 

s e r a p l u s q u e h — h'. O n p e u t , e n effe t , a d m e t t r e q u e les m o l é 

c u l e s n e d e s c e n d e n t p l u s q u e d e la d i f f é r e n c e d e h a u t e u r c o m p r i s e 

e n t r e l e s d e u x n i v e a u x . Si c e t t e d i f f é r e n c e é t a i t n u l l e , i l n ' y a u r a i t 

p l u s d ' é c o u l e m e n t ; e t , e n g é n é r a l , o n p e u t d é m o n t r e r q u e la v i 

t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t t o u j o u r s r e l a t i v e à l a d i f f é r e n c e d e s p r e s 

s i o n s e x t é r i e u r e s e t i n t é r i e u r e s d e l ' o r i f i c e . 

S o i t , e n e f f e t , u n l i q u i d e q u e l c o n q u e ABDC(&g. 4 6 8 ) e n f e r m é d a n s 

u n v a s e e t p r e s s é à sa p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , 

o u p a r u n p i s t o n AB a v e c u n effor t é g a l à p s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e ; 

c h e r c h o n s d a n s c e t t e c i r c o n s t a n c e a v e c q u e l l e v i t e s s e l e l i qu ide 

s ' é c h a p p e r a p a r l ' o r i f i c e ab. La p r e s s i o n s u r c e t o r i f i c e , r a p p o r t é e à 

l ' u n i t é d e s u r f a c e e t q u i f a v o r i s e l e m o u v e m e n t , s e r a p, a u g m e n t é 

d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s u p é r i e u r e e t d e c e l l e q u i es t d u e à 

l a c h a r g e h d u l i q u i d e a u - d e s s u s d e c e t o r i f i c e . Si l e f lu ide s 'écoule 

a u d e h o r s à l ' a i r l i b r e , l a p r e s s i o n q u i s ' o p p o s e à s o n m o u v e m e n t 

e t q u i e s t c o n t r a i r e à l a p r é c é d e n t e , s e r a é g a l e à la p r e s s i o n a t m o 

s p h é r i q u e . D o n c , l a p r e s s i o n r é s u l t a n t e o u g é n é r a t r i c e , o u l a diffé

r e n c e d e s d e u x g e n r e s d e p r e s s i o n s p r é c é d e n t s , é q u i v a u t àp a u g 

m e n t é d u p o i d s d e l a c h a r g e A, e t si j e n o m m e r l e p o i d s d e l ' u n i t é 

d e v o l u m e d u l i q u i d e , p -f- irh s e r a l a p r e s s i o n g é n é r a t r i c e p a r 

u n i t é d e s u r f a c e . P o u r é v a l u e r c e t t e p r e s s i o n t o t a l e e n c h a r g e d u 
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même l iqu ide , i l f a u t o b s e r v e r q u e l a p r e s s i o n u n i t a i r e p d u p i s t o n 

peut ê t re r e m p l a c é e p a r u n e c o l o n n e d e l i q u i d e a g i s s a n t a u - d e s s u s 

de ce p i s ton , e t q u i a u r a i t l ' u n i t é d e s u r f a c e p o u r b a s e . S u i t A ' l a 

hau teur d ' u n e t e l l e c o l o n n e , e l l e d e v r a ê t r e t e l l e q u ' o n a i t nh' —p • 

d'où 

ce qui est fac i le à c a l c u l e r . A i n s i , l ' é c o u l e m e n t a c t u e l r e v i e n t a u 

cas où la c h a r g e a u - d e s s u s d e l ' o r i f i ce e s t h - j - h', e n s o r t e q u e la 

vitesse de so r t i e s e r a 

IAM * + * ' ) , o u y / 2 y ( h 

pourvu q u e la v i t e s s e e n AB Boit t r è s - p e t i t e . 

Nous p o u v o n s v é r i f i e r l a c h o s e d i r e c t e m e n t . S u p p o s o n s q u e l e 

p i s ton , se m o u v a n t p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e , o u a v e c u n e v i t e s s e 

cons tan te pou r t o u s les p o i n t s d e sa s u r f a c e , d e s c e n d e e n BB' e n u n 

t rès -pe t i t t e m p s , e t q u ' i l s ' é c o u l e l e v o l u m e abb'a' p e n d a n t l e m ê m e 

t e m p s . Il est é v i d e n t q u e si l e l i q u i d e e s t i n c o m p r e s s i b l e , l e s d e u x 

volumes ABDC e t A'B'DCabb'a' s e r o n t é g a u x , e t q u ' e n r e t r a n c h a n t 

de chacun l e u r p a r t i e c o m m u n e A'B'DC, o n a u r a ABB'A' — abb'a'. 

Le ce que le m o u v e m e n t d u p i s t o n s ' o p è r e p a r a l l è l e m e n t , l e v o l u m e 

ABB'A sera e x p r i m é , e n n o m m a n t e l a s u r f a c e d u p i s t o n , p a r l e 

produi t d e A e t d u c h e m i n A A' p a r c o u r u p a r se s d i v e r s p o i n t s . De 

même, si o n a d m e t q u e v e r s l ' o r i f i ce ab, l e m o u v e m e n t s ' o p è r e 

para l lè lement à l u i - m ê m e , l e v o l u m e abb'a' s e r a u n p r i s m e e t a u r a 

pour va leur l e p r o d u i t d e a e t d u c h e m i n aa', a r e p r é s e n t a n t l ' a i r e 

d e l à section ah. A i n s i , t a n t q u e l e m o u v e m e n t d u l i q u i d e s 'ef fec

tuera par t r a n c h e s p a r a l l è l e s d a n s la s e c t i o n AB e t d a n s l a s e c 

tion ab, e t q u e l q u e s o i t d ' a i l l e u r s l e m o u v e m e n t o p é r é d a n s les 

sections i n t e r m é d i a i r e s , o n a u r a 

A X AA' = a X «Ô5-
D'ail leurs, les c h e m i n s AA' e t aa', p a r c o u r u s s i m u l t a n é m e n t d a n s 

un t emps t r è s - p e t i t p a r l e p i s t o n e t p a r l e fluide s u r l a s e c t i o n ab, 

seront p r o p o r t i o n n e l s a u x v i t e s s e s v e t V q u i o n t l i e u à l a s e c t i u u 

AB et à la s e c t i o n ab ; d ' o ù l ' o n t i r e 
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M a i n t e n a n t o n d o i t f a i r e a t t e n t i o n q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e la fo r ce 

v i v e d e t o u l e la m a s s e d u l i q u i d e , c o m p r i s e e n t r e l e s s e c t i o n s AB 

e t ab p e n d a n t u n t e m p s t r è s - p e t i t , d o i t é q u i v a l o i r a u d o u b l e d u 

t r a v a i l p r o d u i t p a r l e p i s t o n e t d e c e l u i d e la p e s a n t e u r d e t o u l e la 

n i a s se p e n d a n t l e m ê m e p e t i t t e m p s . N o u s a l l o n s c h e r c h e r ces t r o i s 

v a l e u r s s u c c e s s i v e m e n t . 

L ' a c c r o i s s e m e n t d e la f o r c e y i v e d e t o u t l e f l u i d e c o m p r i s e n t r e 

les s e c t i o n s AB e t ab es t f a c i l e à o b t e n i r . E n effet , q u a n d l e p is ton 

é t a i t e n AB, la f o r c e v i v e é t a i t c e l l e q u e p o s s è d e ABB'A' p l u s ce l le 

d e A'B'DC. Le m o u v e m e n t r e s t a n t p e r m a n e n t , la f o r c e v i v e d e 

c e t t e d e r n i è r e p a r t i e d e m e u r e la m ê m e l o r s q u e l e p i s t o n passe e n 

A'B', e t d a n s c e t t e p o s i t i o n la f o r c e v i v e t o t a l e e s t é g a l e à la fo rce 

v i v e d e A'B'DC p l u s c e l l e d e abb'a'. D o n c , l ' a c c r o i s s e m e n t de 

f o r c e v i v e a c q u i s p a r t o u t e la m a s s e f l u i d e p e n d a n t l e p e t i t t e m p s 

q u ' o n c o n s i d è r e , e s t é g a l à la d i f f é r e n c e d e s f o r c e s v i v e s d e abb'a' 

e t d e ABB'A'. Ces d e u x m a s s e s é t a n t é g a l e s , si n o u s n o m m o n s q 

l e u r s p o i d s , l e u r s f o r c e s v i v e s s e r o n t — V* e t - ^ - c 3 . Ains i , Tac-

9 9 
c r o i s s e m e n t c h e r c h é s e r a 

9 
L e t r a v a i l d u p i s t o n p e n d a n t l e m ê m e p e t i t t e m p s es t égal à 

A X p X A~Â\ 

Q u a n t a u t r a v a i l d e l a p e s a n t e u r d e l a m a s s e f l u i d e t o t a l e , si G 

e s t s o n c e n t r e d e g r a v i t é , q u a n d e l l e o c c u p e la p o s i t i o n ABDC, et 

G ' s o n c e n t r e d e g r a v i t é q u a n d e l l e o c c u p e la p o s i t i o n A'B'DCabb'a', 

l e t r a v a i l p r o d u i t p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e ce s d e u x p o s i t i o n s é q u i 

v a u t a u p r o d u i t d u p o i d s t o t a l p a r GG', o u à la d i f f é r e n c e du m u -

m e n t d e A'B'DCabb'a' p r i s p a r r a p p o r t kAB e t d u m o m e n t d e ABDC 

p r i s a u s s i p a r r a p p o r t à c e p l a n s u p é r i e u r . O r , l e p r e m i e r m o m e n t 

es t é g a l a u m o m e n t d e la p a r t i e c o m m u n e A'B'DC p l u s l e p r o d u i t 

d e la t r a n c h e abb'a' e t d e sa d i s l a n c e a u p l a n AB. De m ê m e , le 

m o m e n t d e ABDC se c o m p o s e d u m o m e n t d e la p a r t i e c o m m u n e 

A'B'DC, a u g m e n t é d u p r o d u i t d e l a t r a n c h e ABB'A', m u l t i p l i é p a r 

sa d i s t a n c e a u p l a n AB. D o n c , e n f i n , l e t r a v a i l c h e r c h é d e la p e 

s a n t e u r e s t é g a l a u p r o d u i t d u p o i d s q d o l a t r a n c h e ABB'A', ou 

abb'a', m u l t i p l i é p a r l a d i s t a n c e h q u i s é p a r e c e s d e u x t r a n c h e s . Ce 

t r a v a i l se ra donc qh. On . a u r a ainsi, en; a p p l i q u a n t le p r i n c i p e des 
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et, par sui te , 

q = r X A X 

P Y. A XA~2 p 

1 * 

Faisant c e t t e s u b s t i t u t i o n d a n s l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e , o n t r o u v e r a 

R* — * = *G + H Y, 

et si v, vitesse d u p i s t o u , e s t a s sez p e t i t e p o u r ê t r e n é g l i g é e , o n 

r e tombe sur l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e 

V2* (£ + *)• 
Si, o u t r e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l ' e x t é r i e u r d e l a s e c t i o n ab 

avait é té pressé e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t p a r u n e p r e s s i o n p' 

pour l ' un i t é d e s u r f a c e , i l f a u d r a i t d i m i n u e r h d e — o u p d e / / . O n 

peut s'en r e n d r e c o m p t e p a r u n r a i s o n n e m e n t s i m p l e , e n o b s e r v a n t 

que la press ion e x t é r i e u r e q u i a g i t s u r la s e c t i o n ab, c o n t r a i r e m e n t 

au m o u v e m e n t , est p' X a i q u e son t r a v a i l p e n d a n t l e p e t i t t e m p s 

dans lequel ab s 'est r e n d u e n a'b' e s t é g a l à p' X a X aa'- Mais 

comme le p o i d s d e abb'a' e s t é g a l à q, a i n s i q u e c e l u i d e ABBA', 

et que ce p o i d s est a u s s i é g a l à sr X « X aa'> 0 1 1 t r o u v e . . . . 

s X « « ' = —. D o n c , l e t r a v a i l d e c e t t e p r e s s i o n c o n t r a i r e es t 

— X p ' - H F a u d r a , d a n s l ' é g a l i t é c i - d e s s u s , l e d i v i s e r p a r g, c e q u i 

donne ra — à r e t r a n c h e r d e — ; d e s o r t e q u e , d a n s c e d e r n i e r c a s , 

Forces v i v e s , 

( V% — P 3 ) t = SA . p X ^ + 2g . A, 

ou ^ _ t;' = 2j ^ . , 4 X Â**7 + ^ ^ • 

Or, on a, en r e p r é s e n t a n t p a r r l a d e n s i t é d u l i q u i d e s o u s l e p i s t o n , 

ou le poids d e l ' u n i t é d e v o l u m e ; o n a , d i s - j e , 
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l a v i t e s s e d e s o r t i e d e v i e n t 

= \ A ( ^ + ' ) : 

O n d o i t m a i n t e n a n t b i e n c o n c e v o i r c o m m e n t o n a g i r a i t d a n s 

t o u s l e s c a s s e m b l a b l e s , e t n o s r a i s o n n e m e n t s r e s t e r a i e n t d ' a i l l eu r s 

l e s m ê m e s si l e p i s t o n se m o u v a i t h o r i z o n t a l e m e n t , h s e r a alors la 

c h a r g e v e r t i c a l e d u f l u i d e d e p u i s l e p o i n t s u p é r i e u r j u s q u ' a u c e n t r e 

d e l ' o r i f i c e d ' é c o u l e m e n t . S i la v i t e s s e c d u p i s t o n é t a i t a p p r é c i a 

b l e , i l f a u d r a i t s ' y p r e n d r e a u t r e m e n t p o u r a v o i r l a v i t e s se d e 

s o r t i e V. 

N o u s a v o n s v u c i - d e s s u s q u ' o n a v a i t Av = aV; d o n c 

t> = a — , e t V = ^ 7 V*; 

d ' o ù 

D» = V — V' = V* 
1 — a' 

A* A1 

a 

S o i t p o s é 1 — — = K, on a u r a 

KV* = IG + * o u V — 
\ A ( T + * ) ' 

C'es t l a v a l e u r p r é c é d e n t e d e V, m a i s d i v i s é e p a r [/ K; ce t te 

n o u v e l l e v a l e u r s e r a d o n c p l u s g r a n d e . L o r s q u e a = A, 

O* 1 
1 — o u K n e d i f f è re d e l ' u n i t é q u e d e . - , e t on p r e n d r a 

A 4 U 0 

V c o m m e c i - d é s s u s . N o u s t e r m i n e r o n s c e p a r a g r a p h e e n o b s e r v a n t 

q u e l ' e f fo r t d u p i s t o n p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n e p r e s s i o n q u e l c o n 

q u e a g i s s a n t s u r la s u r f a c e AB d u n i v e a u s u p é r i e u r , e t q u e p e n d a n t 

q u e c e d e r n i e r d e s c e n d e n A'B', l e v i d e ABB'A' es t u n e masse 

d ' e a u a f f l u e n t e é g a l e à c e l l e q u i s ' é c o u l e , d e t e l l e s o r t e q u e la c h a r g e 

d u fluide A es t t o u j o u r s c o n s t a n t e . 

1 0 4 . Écoulement det gaz ou vapeur, dans le cas où la pression intê' 
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On suppose , d ' a i l l e u r s , q u e l a v i t e s s e v d e l a t r a n c h e s u p é r i e u r e o u d u 

piston est fo r t p e t i t e ; l a d é p e n s e es t é g a l e e n c o r e à a ^ " ; s o n v o l u m e 

est supposé d o n n é s o u s la p r e s s i o n p i n t é r i e u r e d u r é s e r v o i r ; e t si 

on n o m m e h' l a h a u t e u r e n c e n t i m è t r e s d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e 

r e p r é s e n t a n t la p r e s s i o n i n t é r i e u r e d u r é s e r v o i r , n l e n o m b r e d e 

degrés c e n t i g r a d e s d e sa t e m p é r a t u r e ; la d e n s i t é r , o u le p o i d s d u 

mè t re c u b e d u f l u i d e d o n t aV es t l e v o l u m e , s e r a d o n n é e ( C o u r s 

j , , . . , • 0 , 0 1 7 1 . h' 
d é l a i ™ a n n é e , 2 1 1 ) (*) p a r l a r e l a t i o n - = — : — _ n n „ „ a • 

ù ' 1 1 - \ - 0 , 0 0 3 / 3 . n 

(*) Le Cours de la ir" année, auque l l ' auteur renvoie ses lec teurs dans ce chap i t re et 
dans les chapitres subséquents , a é té publ ié sous le t i t re d e Mécanique Industrielle! 
exposant les différentes méthodes pour déterminer et mesurer let forces motrices / 
Bruxelles, i 8 3 9 ; uo volume iu-8*. 

rieure ne surpasse que de peu la pression extérieure, •— Ce q u i p r é 

cède suppose 1° q u e l e v o l u m e d u fluide é c o u l é p a r l ' o r i f i c e é g a l e 

celui qui passe p a r l a t r a n c h e s u p é r i e u r e ; 2 ° q u e l a d e n s i t é r e s t e l a 

même dans t o u s les p o i n t s d u r é s e r v o i r . Cela e s t t r è s - s e n s i b l e m e n t 

vrai pou r les l i q u i d e s p e u c o m p r e s s i b l e s , t e l s q u e l ' e a u , m a i s n o n 

plus pour les g a z . L a p r e s s i o n é t a n t p l u s f o r t e d a n s l e r é s e r v o i r p r è s 

du piston q u e p r è s d e l ' o r i f i c e o ù e l l e se r é d u i t à c e l l e d e l ' a t m o 

sphère , le f lu ide e s t a u s s i p l u s d e n s e , c ' e s t - à - d i r e q u ' à p o i d s é g a l i l 

occupe un p l u s p e t i t v o l u m e a u p r è s d u p i s t o n q u ' a u p r è s d e l ' o r i 

fice. N é a n m o i n s , q u a n d la p r e s s i o n i n f é r i e u r e o u l a p r e s s i o n t o t a l e 

supér ieure q u e l e f l u i d e é p r o u v e à l a fo is d e l a p a r t d e l ' a t m o s p h è r e 

et du p i s ton n e s u r p a s s e p a s l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e d e ~ o u d e 

0 k , 1 0 pa r c e n t i m è t r e c a r r é , c e q u i e s t l e c a s d e b e a u c o u p d ' a p p l i 

cations p r a t i q u e s , o n p e u t n é g l i g e r l a d i f f é r e n c e d e s d e n s i t é s , o u 

la différence q u i e x i s t e e n t r e l e s v o l u m e s ABU'A' e t abb'a', e t a d 

m e t t r e que l e f l u i d e s ' é c o u l e s o u s la d e n s i t é q u ' i l a d a n s l ' i n t é r i e u r 

d u r é se rvo i r ; o u a u r a d o n c e n c o r e p o u r l a v i t e s s e d e s o r t i e e n 

dés ignan t p a r p l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e p a r u n i t é d e s u r f a c e , p a r / / 

la pression e x t é r i e u r e q u i s ' o p p o s e a u m o u v e m e n t , p a r x l a d e n s i t é 

du fluide d a n s l e r é s e r v o i r , e t p a r h la h a u t e u r d e sa c h a r g e , 
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n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à — , o n p r e n d r a 
7f 

V = 2<7 ^ — — J ; c ' e s t l a r è g l e p r o p o s é e p a r Dan i e l 

B e r n o u i l l i , m a i s e l l e e s t f a u t i v e l o r s q u e p s u r p a s s e p' d e p l u s d e 

1 0 5 . Écoulement des gas quand la pression intérieure est sensible

ment plus grande que la pression extérieure. — P o u r t r o u v e r la fo r 

m u l e v r a i e d a n s l e c a s o ù la p r e s s i o n i n t é r i e u r e d a n s l e r é s e r v o i r 

s u r p a s s e s e n s i b l e m e n t c e l l e q u i s ' o p p o s e à l a s o r t i e d u f lu ide , o n 

n é g l i g e r a à fortiori la c h a r g e h t o u j o u r s t r è s - p e t i t e , o u l ' a c t i o n d e 

la g r a v i t é , a i n s i q u e l a v i t e s s e v d e la t r a n c h e s u p é r i e u r e , e n so r t e 

q u e l a f o r c e v i v e a c q u i s e p e n d a n t l e t r è s - p e t i t t e m p s d e l ' écou le 

m e n t d u v o l u m e ABU A' ( fig. 4 6 9 ) se r é d u i r a à — V'; q r e p r é 

s e n t e e n c o r e l e p o i d s d e ABB'A', o u e s t é g a l à x . ABB'A'. Q u a n t 

a u v o l u m e s o r t i a b b ' a ' , i l n e p e u t p l u s ê t r e é g a l a u v o l u m e ABB'A' ; 

m a i s i l d o i t ê t r e a v e c c e d e r n i e r , d ' a p r è s l a l o i d e M a r i e t t e , d a n s 

l e r a p p o r t i n v e r s e d e s p r e s s i o n s e x t é r i e u r e e t i n t é r i e u r e / » ' e t / ) . On 

a u r a d o n c 

v o l u m e ABB'A' ; v o l u m e abb'a' p' ', p; 

d ' o ù v o l u m e abb'a' = ABB'A' X ^i-
P 

A i n s i , p e n d a n t l e p e t i t t e m p s o ù l a f o r c e v i v e — V1 s ' a c q u i e r t , il 

f a u t , o u t r e l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l p r o d u i t e s p a r c h a q u e p ress ion 

i n t é r i e u r e e t e x t é r i e u r e p e t p , c o n s i d é r e r l e t r a v a i l f a v o r a b l e au 

m o u v e m e n t d u fluide e t r e s t i t u é p a r l a d i l a t a t i o n d u v o l u m e ABB'A' 

q u i d e v i e n t abb'a'. 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l a p r e s s i o n p s u r la t r a n c h e AB est 

p X A X AA' = p X v o l u m e ABB'A'? 

L o r s q u e l e fluide e s t d e l a v a p e u r , o n s u p p o s e q u ' i l n ' y a p o i n t d e 

c o n d e n s a t i o n . E n f i n , l e p o i d s d u v o l u m o d u f l u ide é c o u l é p a r s e 

c o n d e s e r a aV . r . Si l e p o i d s d u fluide e s t t r è s - p e t i t , o u si h es t 
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Quant à c e l l e d e p ' s u r l ' o r i f i c e ab = a, l a q u e l l e s ' o p p o s e a u . m o u 

v e m e n t , e l le s e r a 

/ X « X '«»' = P' X abb'a. 

La différence d e ce s q u a n t i t é s d e t r a v a i l é t a n t é v i d e r n r a e n t n u l l e à 

cause d e 

p X A B B ' A ' = / X abb'a', 

la fo rce v ive - j - — e s t d o n c u n i q u e m e n t d u e a u t r a v a i l c o m 

m u n i q u é p a r la d i l a t a t i o n d u v o l u m e A B B ' A ' d u g a z q u i p a s s e d e 

la press ion p à la p r e s s i o n p'. C e t r a v a i l es t é v i d e m m e n t p r o p o r 

t i o n n e l a u v o l u m e p r i m i t i f d u g a z ; c a r il s e r a d o u b l e , t r i p l e , e t c . , 

selon q u e le v o l u m e p r i m i t i f s e r a l u i - m ê m e d o u b l e o u t r i p l e . Si 

d o n c j e n o m m e T l e t r a v a i l d ù à l a d i l a t a t i o n d u m ê m e g a z e n t a n t 

q u e son v o l u m e p r i m i t i f s o i t u n m è t r e c u b e , l e t r a v a i l d û à la d i l a 

t a t i o n d u v o l u m e p r i m i t i f A B B ' A ' q u i s ' é c o u l e r a p e n d a n t l e p e t i t 

t e m p s q u ' o n c o n s i d è r e , s e r a r e p r é s e n t é p a r A B B ' A ' X T . Mais 

p u i s q u ' o n a q = ir . A B B ' A ' , o n t i r e A B B ' A ' = — , e t , p a r 

q 
s u i t e , — . T p o u r la q u a n t i t é d e t r a v a i l p r o d u i t e p a r l a d i l a t a t i o n 

du g a z . D ' o ù n o u s c o n c l u r o n s , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e s f o r c e s 

vives, 

Reste enfin à t r o u v e r T. P o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , n o u s s u p p o s e r o n s 

que le gaz d o n t l e v o l u m e p r i m i t i f est l ' u n i t é , e s t r e n f e r m é d a n s u n 

t uyau d o n t la s e c t i o n a u r a i t p o u r a i r e l ' u n i t é d e s u r f a c e , d e m a 

n iè re q u ' à l ' é t a t p r i m i t i f o u s o u s la p r e s s i o n p, sa h a u t e u r s e r a i t 

aussi é g a l e à l ' u n i t é d e l o n g u e u r . L o r s q u e lu p r e s s i o n es t r é d u i t e à 

p', le v o l u m e es t d i l a t é ; e t c o m m e les v o l u m e s ou les h a u t e u r s , 

p a r c e q u e ces v o l u m e s s o n t c e n s é s a v o i r t o u j o u r s la m ê m e b a s e , 

sont e n r a i s o n i n v e r s e d e s p r e s s i o n s , la h a u t e u r d u v o l u m e d i l a t é 
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O n r e m a r q u e r a , d ' a i l l e u r s , q u e la d e n s i t é x q u i e n t r e sous le r ad i 

c a l es t c e l l e q u i a l i e u s o u s l a p r e s s i o n ^ ) d a n s l ' i n t é r i e u r d u réser

v o i r , e t q u e c e l l e d u g a z a u m o m e n t o ù i l s o r t e s t c e l l e q u i cor res 

p o n d à la p r e s s i o n e x t é r i e u r e p'. 

p ' 

C e t t e d e r n i è r e d e n s i t é s e r a v i s i b l e m e n t x . — . P a r c o n s e q u e n t , 
P 

l e p o i d s d e g a z é c o u l é d a n s u n e s e c o n d e a u r a p o u r express ion 
r 

a . Vx . — , s a u f l e s c o r r e c t i o n s d u e s à l a c o n t r a c t i o n d o n t il 
P 

s e r a p a r l é p l u s l o i n 

1 0 6 . Applications numériques à l'écoulement par un orifice très-

P 

e s t d e v e n u e — , D o n c l e c h e m i n t o t a l p a r c o u r u e n v e r t u d e la di la-
P 

t a t i o n e s t l a d i f f é r e n c e d e s d e u x h a u t e u r s e x t r ê m e s , c ' e s t - à - d i r e 

P P — p ' 
^7 — 1 o u — P a r t a g e o n s m a i n t e n a n t c e t i n t e r v a l l e e n 
P P 
d e u x p a r t i e s é g a l e s ; i l es t é v i d e n t q u ' a u m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e 

P — p ' P ~\~ v ' 

d o n t i l s ' a g i t , l a l o n g u e u r d u f l u i d e s e r a 1 - J - • ^ , , o u ,• 

e t q u ' e n n o m m a n t y l a p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e , o n a u r a l a p r o p o r 

t i o n 

si m a i n t e n a n t o n o b s e r v e q u e le3 t r o i s p r e s s i o n s c o n s é c u t i v e s sont 

2 « / / , , 1 • 1 1 ! - . 

p! ~ — - y — r e t p, e t q u e l e c h e m i n c o n s t a n t p a r c o u r u d a n s I i n t e r 

v a l l e q u i s é p a r e l e s i n s t a n t s o ù e l l e s o n t l i e u s u c c e s s i v e m e n t est 

J — t o n v o i t q u e l ' e s t i m a t i o n d u t r a v a i l t o t a l T ' e s t f ac i l e au 

1p ^ 

m o y e n d u t h é o r è m e d e T h o m a s S i m p s o n , e t q u ' i l es t é g a l à 
1 p— p'f 1PP' , , \ p — pf , 8pp' A 

P a r c o n s é q u e n t , n o u s a u r o n s i c i , p o u r l a v i t e s s e d e s o r t i e , 
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V = 

Si la pression d u p i s t o n e s t d e 0 k , 2 0 p a r c e n t i m è t r e c a r r é , l a p r e s 

sion to ta le a u - d e s s u s d u n i v e a u d e l ' e a u p s e r a é g a l e à la p r e s s i o n 

a tmosphé r ique a u g m e n t é e d e 0 k , 2 0 . Mais la p r e s s i o n d e / / q u i s ' o p 

pose à la sor t ie d u l i q u i d e e s t a u s s i u n e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

Ainsi , la p r e s s i o n r é s u l t a n t e s e r a d e 0 k , 2 0 p a r c e n t i m è t r e c a r r é o u 

de 2 0 0 0 k p o u r u n m è t r e c a r r é d e s u r f a c e , o u 1 0 0 0 0 c e n t i m è t r e s 

c a r r é s . On fe ra d o n c p — p' = 2 0 0 0 k . Q u a n t à l a d e n s i t é %, e l l e e s t 

de 1 0 0 0 k , p o i d s d u m è t r e c u b e d ' e a u . D ' o ù P ~ P - = ^?nn = 2 m . 

7T 1 U U 0 

Nous avons d i t q u e l a h a u t e u r h d u n i v e a u a u - d e s s u s d u c e n t r e d e 

l'orifice é ta i t d e Aa ; d ' o ù h = 4 M , et g — Qafi09. F a i s a n t c e s s u b 

s t i tu t ions , o n t r o u v e 

V = ( / "lg ( 2 m - f 4 m | = [/'2g . 6 m . 

On voit q u e la v i t e s s e d e s o r t i e e s t d u e à 6 m è t r e s d e h a u t e u r . P o u r 

avoir ce t t e v i t e s s e q u e l e s t a b l e s d o n n e r a i e n t i m m é d i a t e m e n t , o n 

r emp lace ra , sous l e r a d i c a l , g p a r 9 m , 8 0 9 ; p u i s , e x t r a y a n t l a r a c i n e 

car rée du p r o d u i t , o n a u r a 

V = / 2 X 9 . 8 0 9 X 6 = 1 0 r a , 8 4 ; 

telle sera la v i t e s s e d e s o r t i e . 

2° Supposons q u e l ' a i r s o i t c h a s s é p a r u n p i s t o n q u i l e p r e s s e 

avec u n e f o r c e m e s u r é e p a r l a p r e s s i o n d e d ' a t m o s p h è r e . I c i 

nous n e p a r l o n s p l u s d e l a h a u t e u r d e l à c h a r g e d u g a z , p a r c e 

50» 

petit pratiqué dans une paroi mince. — N o u s a l l o n s offr i r t r o i s 

exemples n u m é r i q u e s s u r la r e c h e r c h e d e la v i t e s s e d e s o r t i e p a r 

un orifice t r è s - p e t i t p r a t i q u é à p a r o i m i n c e , s o i t q u e l e f l u i d e s o i t 

un l iqu ide ou q u ' i l so i t u n g a z . 

1° Supposons q u e d e l ' e a u à s a s u r f a c e s u p é r i e u r e so i t p r e s s é e 

par u n p i s ton o u d e t o u t e a u t r e m a n i è r e i n d é p e n d a m m e n t d e l a 

pression a t m o s p h é r i q u e , a v e c u n e p r e s s i o n d e 0 k , 2 0 p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é de su r face ; q u e la h a u t e u r d u n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u a u -

dessus du c e n t r e d e l ' o r i f i c e so i t d e 4 m ; i l s ' a g i t d e t r o u v e r l a v i 

tesse Và l ' o r i f i c e ; e t o n a u r a r e c o u r s à l a f o r m u l e d u n ° 1 0 3 , 
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P o u r t r o u v e r l a d e n s i t é r , n o u s i m a g i n e r o n s q u e l a t e m p é r a t u r e 

s o i t d e 10 d e g r é s c e n t i g r a d e s . Si la p r e s s i o n d u p i s t o n es t du 

d ' a t m o s p h è r e , l a p r e s s i o n t o t a l e p d e l ' a i r d a n s l ' i n t é r i e u r d u r é 

s e r v o i r , q u i se c o m p o s e d e l a p r é c é d e n t e e t d e la p r e s s i o n a t u i o -

1 2 

s p h é r i q u e s u p é r i e u r e , s e r a é g a l e à y j - d ' a t m o s p h è r e . La h a u t e u r en 
c e n t i m è t r e s d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e q u i r e p r é s e n t e la press ion 
a t m o s p h é r i q u e , e s t d e 7 8 ; d o n c l a c o l o n n e q u i r e p r é s e n t e celle 

1 2 7 6 
d e j y d ' a t m o s p h è r e = 7 6 - [ - — = 8 3 c e n t i m è t r e s . F a i s a n t , 

d a n s la r e l a t i o n y = - : — , ^ ' ^ ^ 0 ' ^ , h' = 8 3 , e t « • = 1 0 ° , 

, 1 -\- 0 , 0 0 3 7 5 . n ' ' ' 

o n a u r a , p o u r l e p o i d s d u m è t r e c u b e d e l ' a i r d a n s l ' i n t é r i e u r du 

r é s e r v o i r , 

0 , 0 1 7 1 X 8 3 1,-4193 

* = 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . 10 = 1 7 3 7 5 = 1 ' 3 7 e n V l r 0 " -

12 
D ' a i l l e u r s , p é t a n t y j d ' a t m o s p h è r e , et l a p r e s s i o n p' c o n t r a i r e au 

m o u v e m e n t é t a n t c e l l e d ' u n e a t m o s p h è r e , p — p' s e r a d e —̂ > 

d ' a t m o s p h è r e . U n e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s e m e s u r e p a r l k ,0«53 

p o u r u n c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e o u p a r 1 0 3 3 0 ' ' p o u r u n m è t r e 

c a r r é . Le o n z i è m e d e c e t t e q u a n t i t é o u 1 0 á&0 gggk |q_ 

N o u s f e r o n s d o n c , d a n s la f o r m u l e , p — p' = 9 3 9 l , 1 0 , et 

zr = 1 , 3 7 . On a u r a , p a f c o n s é q u e n t , 

V = ; \ f 2i7 . ° ^ = y1''2g . 6 3 5 ' " jIB = 1 1 7 " 

S" Si la p r e s s i o n i n t é r i e u r e e x c è d e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e d e plus 

10 
d o — e t q u e c e so i t d e — d ' a t m o s p h è r e , o n v e r r a q u e la dens i té 

q u ' o n d o i t e n f a i r e a b s t r a c t i o n , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t . La f o r m a t e 

s e r é d u i t a l o r s à 
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r e s t de l k , 8 0 , e n s u p p o s a n t t o u j o u r s la t e m p é r a t u r e d e 1 0 " . O u a u r a 

alors r e c o u r s à l a f o r m u l e 

dans l a q u e l l e on f e r a x = 1 , 3 0 , p = ~ X 10 3 3 0 = 1 2 3 9 6 1 , 
o 

p' = 10 3 3 0 , e t g = 9 , 8 1 ; c e q u i d o n n e 

V = [/g . 3 0 1 3 = j / " 9 , 8 1 . 3 0 1 3 = 1 7 1 m , 9 0 . 

Il est lion d e r e m a r q u e r q u e l ' e x c è s d e p r e s s i o n i n t é r i e u r e p s u r 

la p ress ion e x t é r i e u r e p' s ' o b t i e n t t o u t d ' u n c o u p p a r u n m a n o 

mètre à s i p h o n efg ( fig1. 4 7 0 ) , c o n t e n a n t d e l ' e a u o u d u m e r c u r e , 

et ouver t à ses e x t r é m i t é s e e t g. La d i f f é r e n c e d e h a u t e u r d u l i q u i d e 

dans les d e u x b r a n c h e s d e A-sur t e s t l a c o l o n n e d e p r e s s i o n r é s u l t a n t e , 

de l aque l l e on d é d u i t f a c i l e m e n t p — p', e t , p a r s u i t e , p e t p', e n 

obse rvan t q u e ln p r e s s i o n d ' u n e c o l o n n e d ' e a u , s u r le m è t r e c a r r é 

de sur face , a y a n t u n m è t r e d e h a u t e u r , es t d e 1 0 0 0 t k i l o g r . , e t q u e 

celle d ' u n e p a r e i l l e c o l o n n e d e m e r c u r e e s t d e l | u 9 8 k i l o g r . 

107 . Dépense hypothétique par une paroi mince, et dépense effec

tive. — La d é t e r m i n a t i o n d e l a v i t e s s e d e s o r t i e p a r l ' o r i f i ce d ' u n 

réservoir c o n d u i t à l a s o l u t i o n d ' u n e q u e s t i o n i n t é r e s s a n t e ; c ' e s t 

celle q u i a p o u r o b j e t d e t r o u v e r l e v o l u m e ou le p o i d s d u f l u i d e 

écoulé d a n s u n t e m p s d o n n é , d a n s 1 " , p a r e x e m p l e ; c ' e s t c e q u ' o n 

n o m m e la d é p e n s e . Ce c a l c u l s e r a i t f a c i l e si o n c o n n a i s s a i t la l o n 

gueur A A' ( fig. 4 7 1 ) p a r c o u r u e p a r l a t r a n c h e s u p é r i e u r e AB 

p e n d a n t le t e m p s q u ' o n c o n s i d è r e , c ' e s t - à - d i r e l e v o l u m e ABB'A'. 

Mais o n n e p e u t p a s t o u j o u r s m e s u r e r c e t t e l o n g u e u r . O r , n o u s 

pouvons t r o u v e r c e v o l u m e p a r l a v i t e s s e d u l i q u i d e V à sa s o r t i e 

à l 'orifice ab; c a r , c e l t e v i t e s s e é t a n t s u p p o s é e c o n s t a n t e o u u n i 

forme, les m o l é c u l e s d e f l u i d e q u i s o n t e n ab a u c o m m e n c e m e n t d u 

temps p e n d a n t l e q u e l o n v e u t é v a l u e r la d é p e n s e , s e r o n t e n a'b' a u 

bout d ' u n e s e c o n d e , e t à u n e d i s t a n c e ¿ 6 ' = V, si o n f a i t , c o m m e o n lu 

doit , a b s t r a c t i o n d e la g r a v i t é . D o n e , l e v o l u m e d e f l u i d e a ô f i ' a ' , é c o u l é 

p e n d a n t l ' u n i t é d e t e m p s , e s t c e l u i d ' u n p r i s m e q u i a p o u r m e s u r e 

le p r o d u i t d e V m u l t i p l i é p a r l a s u r f a c e d e la s e c t i o n ab d e l ' o r i 

fice, et si j e n o m i n e a l ' a i r e d e c e t o r i f i c e , n o u s a u r o n s D X ' > 
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C e t t e d é p e n s e a i n s i e s t i m é e , q u ' o n n o m m e d é p e n s e h y p o t h é t i q u e , 

e s t - e l l e d ' a c c o r d a v e c c e l l e q u ' o n o b t i e n t p a r l ' e x p é r i e n c e e t q u ' o n 

n o m m e d é p e n s e e f f e c t i v e ? o n p e u t p r é v o i r d é j à q u e c e s d e u x d é 

p e n s e s d o i v e n t d i f f é r e r e n t r e e l l e s e n e x a m i n a n t les h y p o t h è s e s sur 

l e s q u e l l e s r e p o s e n t n o s c a l c u l s . D a n s ce s c a l c u l s , o n s u p p o s e : 

I o Q u e l ' o r i f i c e ab e s t t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t a u x s e c t i o n s JE 

d ' a r r i v é e d u f l u i d e d a n s l e v a s e , s a n s q u o i l e s v i t e s s e s n e s e r a i e n t 

p a s les m ê m e s a u x d i v e r s p o i n t s d e la v e i n e à l a s o r t i e d e ab, s u r t o u t 

l o r s q u e c e t o r i f i c e es t p r a t i q u é d a n s u n e p a r o i v e r t i c a l e , e t la vi tesse 

d ' a r r i v é e v n e s e r a i t p a s n é g l i g e a b l e ; 

2 ° Q u ' i l n ' y a d a n s le v a s e e t a u d e h o r s n i o b s t a c l e s , n i r é t r é c i s 

s e m e n t q u i g ê n e n t l ' é c o u l e m e n t , d e f a ç o n q u e l e m o u v e m e n t est 

c o n t i n u p a r t o u t ; 

3° Q u ' i l n ' y a a u c u n f r o t t e m e n t d e l ' e a u c o n t r e l e s p a r o i s d u 

v a s e ; à l a v é r i t é , i l es t t o u j o u r s t r è s - f a i b l e , c o m m e o n l e v e r r a plus 

b a s , q u a n d la v i t e s s e d a n s l e v a s e n ' e s t p a s t r è s - g r a n d e ; 

-4° E n f i n , q u e l e fluide a r r i v e à la s u r f a c e d u v a s e p a r filets p a r a l 

l è l e s a m e n é s d ' u n e m ê m e v i t e s s e v, e t q u e les filets s o n t é g a l e m e n t 

a n i m é s d ' u n e m ê m e v i t e s s e p a r a l l è l e V à l ' o r i f i c e . 

O n r e m a r q u e r a q u e l a d é p e n s e e f f ec t i ve s ' o b t i e n t p a r e x p é r i e n c e 

e n r e c u e i l l a n t d a n s u n v a s e l ' e a u q u i s ' é c o u l e d a n s u n e o u trois 

m i n u t e s , e t e n d i v i s a n t c e t t e q u a n t i t é p a r l e n o m b r e d e secondes 

c o n t e n u e s d a n s l e t e m p s d e l ' o b s e r v a t i o n . Mais i l e s t i m p o s s i b l e de 

m e s u r e r d i r e c t e m e n t ta v i t e s s e d e s o r t i e , p a r c e q u ' o n n e d i s t i n g u e 

p a s les m o l é c u l e s e t q u ' e l l e s m a r c h e n t t r o p v i t e . T o u t e f o i s , si le 

v a s e es t u n i , s ' i l n ' a p a s d e r é t r é c i s s e m e n t s o u d ' é t r a n g l e m e n t s , s'il 

e s t t r è s - g r a n d p a r r a p p o r t à l ' a i r e d e l ' o r i f i c e p r a t i q u é so i t a u fond 

s o i t a u x p a r o i s v e r t i c a l e s , si la p a r o i d e l ' o r i f i c e a p e u d ' é p a i s s e u r , 

si l e f l u i d e t o m b e l i b r e m e n t d a n s l ' a i r , a l o r s l e f lu ide n e s e r a gêné 

n u l l e p a r t , e t l a p l u p a r t d e s c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s s e r o n t r e m p l i e s . 

Si d o n c o n p r e n d , d a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , p o u r A, o u p o u r c h a r g e 

d u fluide, l a h a u t e u r d u n i v e a u s u p é r i e u r a u - d e s s u s d u c e n t r e de 

l ' o r i f i c e , o n d e v r a t r o u v e r , p o u r v i t e s s e m o y e n n e Vus s o r t i e , la 

m ê m e q u e c e l l e q u i a é t é t r o u v é e c i - d e s s u s . 

1 0 8 . Phénomène de la contraction. — L ' e x p é r i e n c e p r o u v e n é a n 

m o i n s q u e l e s filets fluides n e s o r t e n t p a s p a r a l l è l e m e n t d e l 'or if ice ; 

l a s e c t i o n d e l a v e i n e n ' e s t p a s p a r t o u t l a m ê m e , e t e l l e d i m i n u e à 

p a r t i r d e l ' o r i f i c e j u s q u ' à , la d i s l a n c e a'b' c o m p r i s e c u t r e u n e d e m i -
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fois et une fois sa l a r g e u r l a p l u s g r a n d e ; c ' e s t l à ce q u ' o n n o m m e 

contraction d e la "veine. C e l t e c o n t r a c t i o n es t v i s i b l e m e n t d u e à c e 

que les filets s ' i n f l é c h i s s e n t o u c h a n g e n t d e d i r e c t i o n p o u r a r r i v e r 

de toutes p a r t s d e l ' i n t é r i e u r d u r é s e r v o i r à l ' o r i f i c e ; c e q u i m o n t r e 

qu'elle ne sera p a s la m ê m e d a n s t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s . E l l e s e r a 

moindre si l ' i n t é r i e u r d u v a s e es t d i s p o s é t e l l e m e n t q u e la d é v i a t i o n 

des filets soit f a i b l e p a r r a p p o r t à l ' a x e LM ( fig. 4 7 2 ) , p e r p e n d i 

culaire à l 'o r i f ice . A i n s i , e l l e d e v r a d i m i n u e r si l ' o r i f i c e ab se r a p 

proche soit d e AD so i t d e BC, o u si le9 d e u x f a c e s AD e t BC se 

rapprochent e n t r e e l l e s . 

Dans le cas o ù l ' o r i f i c e e s t v e r t i c a l ( fig. 4 7 8 ) , l a c o n t r a c t i o n 

est moins s e n s i b l e à m e s u r e q u e l e n i v e a u s u p é r i e u r AB s ' a p p r o 

chera de l 'or i f ice , o u q u e c e d e r n i e r ab se r a p p r o c h e r a d u f o n d CD. 

Elle sera é g a l e m e n t p l u s f a i b l e , si la p a r o i d e l ' o r i f i c e , a u l i e u d ' ê t r e 

p lane, est c o n v e x e a u d e h o r s ( fig. 4 7 4 ) , p u i s q u ' i l y a u r a m o i n s 

de molécules d i v i s é e s l a t é r a l e m e n t ; e t e l l e d e v i e n d r a , a u c o n t r a i r e , 

plus forte, q u a n d l a p a r o i d e l ' o r i f i ce est c o n v e x e v e r s l e d e d a n s 

( f i g . 475 ) . 

La c o n t r a c t i o n e s t r e n d u e la p l u s f o r t e p o s s i b l e , l o r s q u e l ' o r i f i c e 

est reporté v e r s l ' i n t é r i e u r d u v a s e ( fig. 4 7 6 ) p a r u n e s o r t e d e 

tuyau EFGD, p a r a l l è l e à T a x e d e l ' o r i f i ce e t d o n t la s e c t i o n d i f fè re 

peu de l 'o r i f ice . 

Borda, c é l è b r e a c a d é m i c i e n , a t r o u v é q u ' a l o r s l a c o n t r a c t i o n 

réduisait la s e c t i o n d e s filets à m o i t i é d e c e l l e d e l ' o r i f i c e ; e t c o m m e 

cette sect ion d e s filets n e p e u t s u r p a s s e r l ' a i r e d e l ' o r i f i c e , l a v a l e u r 

du rappor t e n t r e c e s d e u x s e c t i o n s e s t é v i d e m m e n t c o m p r i s e e n t r e 

1 et —, P r e n a n t g r o s s i è r e m e n t l a m o y e n n e , o u 0 , 7 5 , c e t t e v a l e u r 
À 

donnera i t , à u n h u i t i è m e p r è s , l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n c o n t r a c t é e 

à celle de l ' o r i f i c e . 

109. Multiplicateurs de la dépensé à paroi mince. — L ' e x p é r i e n c e 

p r o u v e e n e o r e q u e p o u r les o r i f i ce s c i r c u l a i r e s , l a v e i n e f l u i d e c o n s e r 

vera s e n s i b l e m e n t l a m ê m e s e c t i o n à p a r t i r d e la s e c t i o n c o n t r a c 

tée; que , si o n p r o l o n g e l ' o r i f i c e p a r u n b o u t d e t u y a u ( fig. 4 7 7 ) 

ayan t la f o r m e d e toute la partie q u i se c o n t r a c t e o u se r é t r é c i t , e t 

qu 'on pousse l ' o r i f i ce à l a d e r n i è r e s e c t i o n d u t u y a u , l a d é p e n s e 

donnée p a r le c a l c u l p o u r c e n o u v e a u v a s e , é g a l e à t r è s - p e u d o 

chose près ce l l e q u ' o n o b t i e n t d i r e c t e m e n t p a r l e j a u g e a g e c l q u ' o n 
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n o m m e e f f e c t i v e . D ' o ù i l r é s u l t e q u ' i l suf f i ra i t g é n é r a l e m e n t d e r e m 

p l a c e r l ' o r i f i c e v é r i t a b l e p a r l ' o r i f i ce c o n t r a c t é , o u d e m u l t i p l i e r 

l ' a i r e a d u p r e m i e r p a r l e n o m b r e q u i i n d i q u e l a c o n t r a c t i o n d e 

c e t t e a i r e e t q u ' o n a p p e l l e l e coefficient de la contraction. D ' a i l l eu r s , 

l ' o b s e r v a t i o n d e s j e t s d ' e a u i n d i q u e q u e c e u x - c i s ' é l è v e n t auss i h a u t 

e t d é c r i v e n t la m ê m e c o u r b e q u ' u n c o r p s q u i s ' é c h a p p e r a i t d e 

l ' o r i f i ce a v e c la v i t e s s e V, d u e à l a p r e s s i o n d u r é s e r v o i r ; o n a 

d o n c p u a d m e t t r e q u e la v i t e s s e d a n s l a s e c t i o n c o n t r a c t é e é ta i t 

e f f e c t i v e m e n t c e l l e q u e d o n n e l e c a l c u l . Mais c e t t e c o n s é q u e n c e 

v a r i e d a n s q u e l q u e s c a s , e t n e s e s o u t i e n t p a s t o u j o u r s , p a r c e q u ' e l l e 

s u p p o s e q u ' i l n ' y a i t p o i n t d e f o r c e v i v e o u d e t r a v a i l p e r d u d a n s 

l e m o u v e m e n t d u f l u i d e , o u q u e la v i t e s s e V n e s e r a i t j a m a i s sus

c e p t i b l e d e s ' a l t é r e r . C 'es t p o u r q u o i il n e c o n v i e n d r a i t p a s t o u j o u r s 

d e m u l t i p l i e r l a d é p e n s e t h é o r i q u e aV p a r l e r a p p o r t c i - d e s s u s , d e 

l ' a i r e c o n t r a c t é e à l ' a i r e d e l ' o r i f i c e , e t n o u s a p p e l l e r o n s l e v é r i t a h l e 

r a p p o r t d e la d é p e n s e e f f e c t i v e à la d é p e n s e d u c a l c u l a V, multipli

cateur d e c e t t e d é p e n s e . N o u s l e d é s i g n e r o n s p a r l a l e t t r e g r e c q u e a, 

d e s o r t e q u e l a v é r i t a b l e d é p e n s e s e r a , e n d é f i n i t i v e , a.aV. R e s t e à 

v o i r q u e l l e e s t la v a l e u r d e a s u i v a n t l e s c a s . 

A c e t é g a r d i l a é t é r e c o n n u , p a r e x p é r i e n c e , q u e l e m u l t i p l i c a 

t e u r a r e s t e l e m ê m e à c i r c o n s t a n c e s s e m b l a b l e s , d ' a i l l e u r s , soit que 

l 'or if ice so i t c a r r é , r e c t a n g u l a i r e , o u c i r c u l a i r e , c e q u i c o m p r e n d 

t o u s l e s c a s d e la p r a t i q u e , p o u r v u q u ' e n c o m p a r a n t d e s orifices 

r e c t a n g u l a i r e s à d e s o r i f i ce s c i r c u l a i r e s , o n c o m p a r e l e u r p l u s p e t i t e 

o u v e r t u r e à c e l l e d u d i a m è t r e d e c e u x - c i . a d é p e n d d o n c p r i n c i p a 

l e m e n t d e c e t t e p l u s p e t i t e o u v e r t u r e d e s o r i f i ce s r e c t a n g u l a i r e s , 

e t d e s d i a m è t r e s d e s o r i f i ces c i r c u l a i r e s , à c i r c o n s t a n c e s éga l e s . 

Mais , si c e s c i r c o n s t a n c e s c h a n g e n t , si n o t a m m e n t la c h a r g e d u 

f l u i d e e s t p l u s f o r t e o u p l u s f a i b l e , a v a r i e , e t i l v a r i e a u s s i se lon 

q u e l ' o r i f i ce e s t p l u s p r è s o u p l u s l o i n d e s c ô t é s d u r é s e r v o i r ou d u 

f o n d ( 3 - p a r t i e , 1 0 8 ) . 

Cela p o s é , v o i c i les v a l e u r s d e a, o u d u m u l t i p l i c a t e u r d e la d é 

p e n s e h y p o t h é t i q u e aV, s u i v a n t l e s cas. 
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TABLEAU des valeurs de a pour les orifices en mince paroi et isolés 

complètement des faces du réservoir. 

CHARGE VALEURS 

D U 
DE ее B É P O K D A N T AUX DIAMÈTRES 

fluide sur le 
OU P L U S PETITES OUVERTURES D E S OKlF.ChS 

ClftCBLAIRES. OBSERVATIONS. 

C E N T R E 

de la section. 0 » , 2 0 0"»,10 0">,05 0m,03 0 ° S 0 2 0-»,01 

m. 

0,015 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,20 

O;30 

0 ,593 

0,596 

0 ,601 

0 , 5 9 2 

0 , 6 0 2 

0 , 6 0 8 

0 , 6 1 3 

0 ,617 

0 , 6 1 8 

0 , 6 2 0 

0 , 6 2 5 

0 , 6 3 0 

0,G31 

0 , 6 3 0 

0 ,627 

0 , 6 3 2 

0 ,640 

0 ,638 

0 ,637 

0 , f ô i 

0 , 6 3 2 

0 , 6 6 0 

0 ,657 

0 , 6 5 6 

0 , 6 5 5 

0 , 6 5 5 

0 , 6 5 i 

0 , 6 4 4 

0 , 7 0 0 

0 , 0 9 6 

0 , 6 8 5 

0 ,677 

0 , 6 7 2 

0 ,667 

0 , 6 5 5 

0 , 6 5 0 

Pour lea gac, la charge gé— 
n é r a t r i L B e»t toujours aupé-
rieure à 2™, et on prendra le 
multiplicateur 0,6 ou 0,61 
dani tous les caa. 

Pour des orifices au-dceaua 
de 0 r a,20 d'ouverture t on 
prendra la valeur de et comme 
pour 0Ш,20. Pour les orifice» 
au-dessous de 0Ш,01, on agira 
comme pour ceux de Oul,01. 
Enfin, pour lea orifices inter
médiaire! entre ceux de la ta
ble, on prendra des moyennes 
relatives aux ouverture» et 
charges voisines immédiate
ment au-detiens et au-dessous. 

0,50 0 , 6 0 2 0 ,617 0 , 6 2 8 0 ,630 0 , 6 4 0 0 , 6 4 4 

1,00 0 ,605 0 , 6 1 5 0 , 6 2 6 0,G28 0 , 6 3 3 0 , 6 3 2 

1,50 0 ,603 0 , 6 1 2 0 , 6 2 0 0 , 6 2 0 0 , 6 2 1 0 , 6 1 8 

2,00 0 ,602 0 ,610 0 , 6 1 5 0 , 6 1 5 O,GI0 0 , 6 1 0 

10,00 0 ,600 0 , 6 0 0 0 , 6 0 0 0 ,600 0 , 6 0 0 0 , 6 0 0 

Ce t ab l ean est d é d u i t d e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s d e 31. l e c a p i 

t a ine du g é u i e L e s b r o s , e t i l s ' a c c o r d e a v e c l e r é s u l t a t d e s e x p é 

r iences fa i tes a n t é r i e u r e m e n t p a r B o s s u t , M i c h e l o t l i e t d ' a u t r e s 

physic iens h a b i l e s ; i l n ' y a d e d o u t e u x q u e l e s r é s u l t a t s q u i c o n 

ce rnen t les t r è s - p e t i t s o r i f i c e s e t les t r è s - f o r t e s c h a r g e s ; n i a i s l ' i n -
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o n a u r a 

V2 = îgh = % | I ( ZgLT), 

c e r t i t u d e n ' e s t q u e d e 0 , 0 0 1 s u r les d e r n i è r e s d é c i m a l e s , e t c e cas 

n ' e s t p a s c e l u i d e l a p r a t i q u e . 

II a r r i v e s o u v e n t q u e l ' o r i f i ce es t p r è s d ' u n e f a c e d u r é s e r v o i r ; la 

c o n t r a c t i o n d e v i e n t a l o r s n u l l e s u r c e c ô t é , e t l e m u l t i p l i c a t e u r est 

r e n d u u n p e u p l u s g r a n d q u e n e l ' i n d i q u e l e t a b l e a u . S'il est près 

d e d e u x f a c e s d u r é s e r v o i r , l a c o n t r a c t i o n e s t n u l l e s u r d e u x eûtes 

d e l ' o r i f i c e , e t l e c o e f f i c i e n t a u g m e n t e e n c o r e . Vo ic i c o m m e on 

t i e n d r a c o m p t e d e c e s c i r c o n s t a n c e s : 

Si la contract ion est nul le sur u n côté s eu l ement , on prendra , au lieu de K donné 

par la tab l e , 1,03« 

Si elle est nul le sur d e u x côtés 1,06« 

Si elle est nul le sur trois côtés 1 ,12K 

I l n ' a r r i v e p o i n t d a n s l a p r a t i q u e q u e la c o n t r a c t i o n soi t n u l l e , 

s u r t o u t le p o u r t o u r d e l ' o r i f i c e ; c e s d e r n i e r s r é s u l t a t s s o n t d é d u i t s 

d e c e u x d e M. B i d o n e ; m a i s i ls o n t b e s o i n d ' ê t r e vé r i f i é s e n g r a n d . 

E n f i n , n o u s t e r m i n e r o n s c e p a r a g r a p h e p a r u n e d e r n i è r e obser 

v a t i o n : c ' e s t q u e t o u t c e q u i p r é c è d e e s t s e u l e m e n t a p p l i c a b l e 

t o u t e s l e s fo is q u e l e f l u i d e so r t l i b r e m e n t d u r é s e r v o i r s a n s t ouche r 

l e p o u r t o u r d e s p a r o i s o u d e s b o r d s d e c e t o r i f i c e ; c a r i l n ' y a pas 

p l u s d ' o b s t a c l e s q u e si la p a r o i é t a i t m i n c e . 

1 1 0 . Ce q u i p r é c è d e e s t s e u l e m ^ i t a p p l i c a b l e a u c a s o ù l'orifice 

e s t f e r m é d e t o u t e s p a r t s ( f ig . 4 7 8 ) , e t i l a r r i v e d a n s l a p r a t i q u e 

q u e q u e l q u e s o r i f i c e s r e c t a n g u l a i r e s n ' o n t p a s d e b o r d s supé r i eu r s . 

L ' o r i f i c e se n o m m e a l o r s épanchoir, déversoir, réservoir ; i l est placé 

v e r s l e n i v e a u s u p é r i e u r AB ( fig. 4 7 9 ) d e l ' e a u d u r é s e r v o i r . On 

p e u t e n c o r e i c i c a l c u l e r la d é p e n s e , c o m m e d a n s c e q u i p r é c è d e , 

p o u r v u q u ' o n c h a n g e l e m u l t i p l i c a t e u r d e l a f o r m u l e , selon ce 

q u ' a p p r e n d l ' e x p é r i e n c e p o u r les c a s d i v e r s . So i t l la l a r g e u r ho r i 

z o n t a l e d e c e t o r i f i c e , e t s u p p o s o n s c e d e r n i e r r e m p l i j u s q u ' e n B, 

p r o l o n g e m e n t d u n i v e a u d a n s l e r é s e r v o i r ; n o u s a u r o n s toujours h 

c o m m e r e p r é s e n t a n t la h a u t e u r d e AB s u r le c e n t r e o u mi l i eu / 

deBC; m a i s II r e p r é s e n t e r a l a h a u t e u r t o t a l e d e B o u A au-dessus 

d u s e u i l C, d e s o r t e q u e h = ~ H. La v i t e s s e m o y e n n e é t a n t V, 
A 
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et, par su i t e , V = 0 , 7 0 7 . | / I g H . 

La dépense t h é o r i q u e o u h y p o t h é t i q u e s e r a 

l X H X V = 0 , 7 1 . I . II . [/%gH. 

Quant à ^ / 2 g / 7 , o n e n t r o u v e r a à l ' o r d i n a i r e l e s v a l e u r s d a n s les 

tab les . Mais la d é p e n s e a i n s i o b t e n u e es t t r o p f o r t e , e t i l c o n v i e n d r a 

d e l à m u l t i p l i e r p a r u n coe f f i c i en t q u i e s t e n v i r o n 0 , 5 7 p o u r les c a s 

ord ina i res d e la p r a t i q u e , c ' e s t - à - d i r e q u e l a v é r i t a b l e d é p e n s e es t 

donnée pa r la f o r m u l e 

0 , 4 0 5 . / . / / . V^gH; 

H é tan t la c h a r g e t o t a l e a u - d e s s u s d u s e u i l . 

Les e x p é r i e n c e s c o n n u e s d e D u b u a l , B i d o n e , E y t e l w e i n , e t c e l l e s 

de M. Lesbros , o n t a p p r i s q u e la v a l e u r d u coef f i c i en t 0 , 4 0 3 d o i t 

ê t r e r é d u i t e à 0 , S 9 e n v i r o n p o u r II p l u s g r a n d o u é g a l à 0 m , 2 0 , e t 

qu ' e l l e s 'élève à 0 , 4 1 S p o u r H t r è s - p e t i t o u d e 1 à 2 c e n t i m è t r e s , 

ma i s qu 'e l le d e m e u r e s e n s i b l e m e n t la m ê m e , q u e l l e q u e so i t l a c o n 

t r ac t ion t o t a l e o u l a p o s i t i o n d e l ' o r i f i c e p a r r a p p o r t a u x c ô t é s 

ve r t i caux d u r é s e r v o i r , p o u r v u q u ' o n m e s u r e l a h a u t e u r / / d n n i 

veau d a n s le r é s e r v o i r a u - d e s s u s d e la b a s e o u d u s e u i l G d e l ' o r i f i ce , 

en un po in t A assez é l o i g n é d e B o u C p o u r q u e l e f l u i d e y a i t p e u 

de v i tesse ; c e t t e d i s t a n c e es t e n v i r o n u n e à d e u x fo is l a l a r g e u r 

de l 'orif ice, l o r s q u e c e t t e l a r g e u r es t t r è s - p e t i t e p a r r a p p o r t à c e l l e 

du r é se rvo i r , e t d e u x à t r o i s fo is si e l l e l u i es t é g a l e . 

Quand le f o n d C e s t a u n i v e a u d u f o n d d u r é s e r v o i r , l a v i t e s s e 

est p a r t o u t s e n s i b l e , e t la f o r m u l e c i - d e s s u s d o n n e r a i t t r o p p e u ; 

peu t -ê t r e q u e , d a n s c e c a s , la v a l e u r d u coe f f i c i en t s ' é l è v e r a i t à 0 , 4 o . 

Elle d o n n e r a , a u c o n t r a i r e , t r o p , q u a n d l ' o r i f i ce s e r a p r o l o n g é p a r 

u n bout d e c a n a l o u c o u r s i e r q u i a u r a i t p e u d e p e n t e e t o ù i l o c c a 

s ionne ra i t d e s r e m o u s p a r s u i t e d e l a r é s i s t a n c e d u c a n a l . Ces ca s 

se p r é s e n t e n t t r o p r a r e m e n t d a n s la p r a t i q u e , p o u r n o u s e n o c 

cupe r . 

Nos r a i s o n n e m e n t s c i - d e s s u s s u p p o s e n t q u e l ' o r i f i ce e s t p l e i n 

j u s q u ' a u n i v e a u g é n é r a l d a n s l e r é s e r v o i r . Le f a i t e s t q u e l ' e a u se 

d é p r i m e u n p e u e n a r r i è r e d e l ' o r i f i ce à p a r t i r d e B ( f ig . 4 8 0 ) , 

et q u e sa s u r f a c e s u i t u n e c o u r b e d a n s l e g e n r e d e la t r a j e c t o i r e 

p a r a b o l i q u e . A i n s i , l ' o r i f i ce n ' e s t p a s r e m p l i s u r t o u t e la h a u t e u r H. 
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L ' e x p é r i e n c e p r o u v e q u e l e r a p p o r t d e H à l ' é p a i s s e u r m o y e n n e CK 

d e l à t r a n c h e à l ' o r i f i c e d e m e u r e c o m p r i s e n t r e 1 e t 1 ,40 ( 1 é t a n t 

r e l a t i f a u x f o r t e s v a l e u r s d e H, e t 1 ,40 a u x p e t i t e s v a l e u r s d e 1 à 

2 c e n t i m è t r e s ) , d e s o r t e q u e , m o y e n n e m e n t , 

N é a n m o i n s , o n p r e n d r a t o u j o u r s H e n a m o n t d e l ' o r i f i ce d a n s la 

f o r m u l e c i - d e s s u s , p a r c e q u e l e c o e f f i c i e n t 0 , 4 0 5 c o r r i g e l ' e r r e u r 

c o m m i s e en s u p p o s a n t l ' o r i f i ce p l e i n j u s q u ' e n AD p r o l o n g é . 

Si o n c o n s i d è r e CK c o m m e v é r i t a b l e o r i f i c e e t q u ' o n p r e n n e 

p o u r c h a r g e d e v i t e s s e la h a u t e u r d e H a u - d e s s u s d u c e n t r e d e CK, 

la d é p e n s e t h é o r i q u e s e r a 

m a i s i l f a u d r a i t m u l t i p l i e r p a r 0 , 5 8 p o u r H = 2 0 à 3 0 c e n t i m è 

t r e s , p a r 0 , 6 0 p o u r H = 10 c e n t i m è t r e s , p a r 0 , 6 3 p o u r H = 5 cen

t i m è t r e s , e t p a r 0 , 7 0 p o u r / / = 1 c e n t i m è t r e ( c e q u i es t à peu 

p r è s c o n f o r m e a u t a b l e a u d u n ° 1 0 0 . C e p e n d a n t la r è g l e q u i a é té 

d o n n é e a u p r é a l a b l e est p l u s f a c i l e à r e t e n i r . 

1 1 1 . Dépense par une paroi épaisse, ou par un tuyau de très-pe

tite longueur. — T o u t e la t h é o r i e e x p o s é e j u s q u ' i c i e s t s e u l e m e n t 

r e l a t i v e a u c a s o ù l ' o r i f i ce p a r l e q u e l le f l u i d e s ' é c h a p p e es t m i n c e , 

o u à c e l u i o ù l e f l u i d e s o r t l i b r e m e n t , s a n s t o u c h e r l e s pa ro i s de 

l ' o r i f i c e ; e n u n m o t il f a u t q u e l a p a r o i a i t u n e é p a i s s e u r q u i n e d é 

p a s s e p a s u n e fois à u n e fo i s e t d e m i e l a p l u s p e t i t e d i m e n s i o n de 

l ' o u v e r t u r e . V o y o n s m a i n t e n a n t c e q u i a r r i v e q u a n d l 'o r i f ice est 

p r a t i q u é e n p a r o i s p l a n e s t r è s - é p a i s s e s , o u q u ' i l e s t p r o l o n g é par 

u n b o u t d e t u y a u p r i s m a t i q u e o u c y l i n d r i q u e ( fig. 4 8 1 ) d ' u n e 

l o n g u e u r é g a l e à d e u x o u t r o i s fo i s c e t t e p l u s p e t i t e d i m e n s i o n du 

l ' o u v e r t u r e . Les c i r c o n s t a n c e s s e r o n t d ' a i l l e u r s s u p p u s é e s les m ê m e s , 

si c e n ' e s t q u e l ' e a u e s t c e n s é e t o u c h e r e x a c t e m e n t les b o r d s ou 

c ô t é s d u c o n d u i t d a n s t o u t son p o u r t o u r i n t é r i e u r ; c ' e s t ce q u ' o n 

n o m m e écoulement à gueule bée. Les filets e x t é r i e u r s s u i v e n t ici 

u n e m a r c h e p a r a l l è l e . L e s e x p é r i e n c e s n ' o n t é t é f a i t e s q u e p o u r les 

o r i f i c e s d e 1 à 2 0 c e n t i m è t r e s s o u s d e t r è s - f o r t e s c h a r g e s ; el les o n t 

d o n n é , m o y e n n e m e n t , p o u r m u l t i p l i c a t e u r d e l à d é p e n s e , 0 , B 1 5 , 
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1 1 2 . Dépense par un canal découvert de très-petite longueur.—Sou-

pour des c i r c o n s t a n c e s i d e n t i q u e s à c e l l e s o ù , l ' o r i f i ce é l a n t e n 

minces p a r o i s , o n o b t i e n t a = 0 , 6 1 9 . Nous v e r r o n s p l u s l o i n 

( 3 ' p a r t i e , 115) c o m m e n t o n p e u t t r o u v e r l a v a l e u r d u m u l t i p l i c a 

teur pou r les ca s o ù a s e r a i t d i f f é r e n t . 

Supposons q u e l e t u y a u so i t u n e buse o u t u y a u a d d i t i o n n e l c o 

nique ou p y r a m i d a l . S i a'b'[ f i g . 4 3 2 ) e s t s e m b l a b l e à l ' o r i f i ce a i , q u e 

ses côtés so ien t les 0 , 8 o u les | d e c e u x d e ab, e t q u e c e s d e u x s e c 

tions soient d i s t a n t e s e n t r e e l l e s d ' u n e à d e u x fo i s la l a r g e u r a i , o n 

p rend ab' p o u r o r i f i ce d a n s l e c a l c u l d e la d é p e n s e , e t l e m u l t i p l i 

cateur 0 , 8 2 , q u i s ' a p p l i q u e e n t i è r e m e n t à la v i t e s s e d a n s l e cas d e s 

tuyaux c y l i n d r i q u e s , s ' é l è v e ici à 0 . 9 o . Q u a n d l a f o r m e d e la b u s e 

diffère plus d e la p r é c é d e n t e , l a q u e l l e e s t à p e u p r è s c e l l e d e l a 

veine c o n t r a c t é e , le m u l t i p l i c a t e u r d e v i e n t 0 , 9 0 . 

Le p h é n o m è n e d e l ' é c o u l e m e n t à p l e i n t u y a u ( fig. 4 8 3 ) est d û 

à ce que le f l u ide , a p r è s s ' ê t r e c o n t r a c t é , se d i l a t e , e t r e n c o n t r e l e s 

parois . On e x p l i q u e l ' a u g m e n t a t i o n d e la d é p e n s e e n c e q u e les filets 

sor tent p a r a l l è l e m e n t a u x p a r o i s d u t u y a u , ou r e m p l i s s e n t sa s e c 

t i o n . Mais la v i t e s s e e s t r é e l l e m e n t m o i n d r e q u e la v i t e s s e t h é o r i q u e 

V i elle en est l es 0 , 8 1 2 d a n s le c a s c i - d e s s u s d e s t u y a u x o u b u s e s 

cy l ind r iques , e t les 0 , 9 p o u r les b u s e s c o n i q u e s . L a f o r c e v i v e a c 

quise p a r l ' e au à sa s o r t i e d u t u y a u e s t s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e 

à ( 0 , 812 y?* o u à - | V p o u r l e s u n s , e t à ( 0 , 9 ) ' o u à 0 , 8 1 , V* 
3 

pour les a u t r e s . La p e r t e d e la f o r c e v i v e o u d u t r a v a i l d e la g r a 

vité, ou le d é c h e t d a n s la c h u t e h, e s t p a r c o n s é q u e n t d ' u n t i e r s 

pour les t u y a u x c y l i n d r i q u e s e t d ' u n c i n q u i è m e p o u r les t u y a u x 

con iques .De t e l l e s d i s p o s i t i o n s s o n t é v i d e m m e n t v i c i e u s e s , p u i s q u e 

la force v ive e s t r e n d u e m o i n d r e q u e c e l l e q u i e s t d u e à l a c h u t a 

ou q u e d e u x fois l e p r o d u i t d e l a d é p e n s e m u l t i p l i é e p a r h. Ce r é 

su l t a t , en a p p a r e n c e c o n t r a i r e a u x p r i n c i p e s c i - d e v a n t , est j u s t i f i é 

' e n ce q u e la r é s i s t a n c e l e l o n g d u t u y a u a d d i t i o n n e l , e t l e c h o c 

des molécu les q u i a f f luen t d u r é s e r v o i r c o n t r e l ' e a u e n a v a n t d e la 

section c o n t r a c t é e f o n t p e r d r e u n e p a r t i e d u t r a v a i l m o t e u r . Nous 

m o n t r e r o n s p l u s l o i n ( 3 e p a r t i e , 115) c o m m e n t o n p e u t m e s u r e r c e s 

pe r tes . La m ê m e r a i s o n f a i t q u ' à m e s u r e q u e l e t u y a u s ' a l l o n g e , l a 

vitesse d e s o r t i e V d i m i n u e ; c a r les r é s i s t a n c e s d e c e t u y a u a u g 

m e n t e n t . 
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v e n t il a r r i v e q u e l ' o u v e r t u r e d ' u n o r i f i c e e s t p r o l o n g é e d u c ô t é d'a-

v a l p a r d e s c a n a u x a d d i t i o n n e l s d é c o u v e r t s , n o m m é s coursiers. L ' o r i 

f i ce r e c t a n g u l a i r e p a r l e q u e l l ' e a u s e r e n d d a n s u n te l c a n a l , e s t f e r m é 

o u o u v e r t a u m o y e u d ' u n e v a n n e d o n t l ' é p a i s s e u r e s t t o u j o u r s for t 

p e t i t e . I c i l a c o n t r a c t i o n s ' o p è r e c o m p l è t e m e n t c o m m e p o u r u n 

o r i f i c e e n m i n c e p a r o i , l ' e a u e s t l i b r e à sa s u r f a c e s u p é r i e u r e q u a n d 

e l l e e s t s o r t i e . L e c a l c u l s ' é t a b l i t c o m m e si l e c a n a l n ' e x i s t a i t pas 

o u é t a i t e n l e v é , e t q u e l e fluide t o m b â t l i b r e m e n t d a n s l 'air 

( fig. -484 ) , p o u r v u c e p e n d a n t q u e l a p e n t e d u c a n a l so i t assez 

f o r t e p o u r l a i s s e r é c h a p p e r l i b r e m e n t l e f l u i d e à m e s u r e q u ' i l s 'é

c o u l e , o u q u e c e c a n a l so i t t r è s - c o u r t . 

Q u a n d d e s o b s t a c l e s s ' o p p o s e n t a u l i b r e é c o u l e m e n t d a n s l e cour 

s i e r , l ' e a u g o n f l e e n a v a n t d e l ' o r i f i ce , o u f o r m e c e q u ' o n a p p e l l e 

MU remous ( fig. 4 8 5 ) , q u i s o u v e n t s ' é t e n d j u s q u e p r è s d e l 'o r i 

fice e t c o u v r e la v e i n e c o n t r a c t é e . La c o n t r a c t i o n n ' e s t p l u s a lo r s a p 

p a r e n t e , e t i l s ' é t a b l i t u n e p r e s s i o n e x t é r i e u r e c o n t r e l ' o r i f i ce . La 

v i t e s s e e t l a d é p e n s e s o n t à l a fo is a l t é r é e s . C o n f o r m é m e n t à c e qu i 

a é t é d i t p l u s h a u t , i l f a u d r a d a n s l e c a l c u l d e V d i m i n u e r h d e la 

c h a r g e m o y e n n e i m m é d i a t e m e n t e n a v a n t d e l ' o r i f i c e , c ' e s t - à - d i r e 

p r e n d r e 

V = [h - h'). 

h' es t l a h a u t e u r d u r e m o u s a u - d e s s u s d u c e n t r e d e l ' o r i f i ce d e la 

v a n n e q u i l a i s se p a s s e r l ' e a u d a n s le c o u r s i e r ; h — h' e s t la diffé

r e n c e d u n i v e a u s u p é r i e u r a u - d e s s u s d e la s u r f a c e d ' e a u q u i couv re 

la v e i n e ; p u i s o n c o r r i g e r a l a d é p e n s e c a l c u l é e e n l a m u l t i p l i a n t 

p a r l e c o e f f i c i e n t p r i s d a n s l a t a b l e d u n ° 1 0 9 . 

D a n s t o u s les c a s , la v e i n e v e n a n t c h o q u e r le fluide a u d e l à de la 

s e c t i o n c o n t r a c t é e , c ' e s t - à - d i r e à d e u x o u t r o i s fo i s l a l a r g e u r h o r i 

z o n t a l e d e l ' o r i f i c e , l a v i t e s s e e s t a l t é r é e à l ' e n d r o i t o ù e l l e c h o q u e 

l e c a n a l , e t , c o m m e p o u r les t u y a u x f e r m é s , e l l e es t r é d u i t e à e n v i 

r o n 0 , 8 2 d e c e q u ' i n d i q u e l e c a l c u l . O n l ' o b t i e n t d i r e c t e m e n t en 

c h a q u e e n d r o i t , e n p r e n a n t le p ro f i l d e l a s u r f a c e d u fluide par .dcs 

o r d o n n é e s r a p p o r t é e s à u n e h o r i z o n t a l e s u p é r i e u r e , e n c a l c u l a n t 

l ' a i r e d e l a j s e c t i o n d ' e a u , e t e n d i v i s a n t p a r c e t t e a i r e l a d é p e n s e 

c a l c u l é e : c e d e r n i e r q u o t i e n t d o n n e r a p r é c i s é m e n t l a vi tesse 

m o y e n n e d e l ' e a u e n c e t e n d r o i t . 
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X V . 

ÉCOEIEMEKT DES FLUIDES PAR DES TUYAUX DE CONDUITE ET CAXAUX ht-

C O C V E R T 9 . 

1 1 3 . Perte de force vive d'un fluide tombant dans un vase en repos 

ou qui marche dans la direction du mouvement du fluide. — J u s q u ' i c i 

^>us avons p r i n c i p a l e m e n t é t u d i é l e c a s o ù l e fluide s ' é c o u l e s a n s 

obstacle p a r u n o r i f i ce p r a t i q u é à la p a r o i m i n c e d ' u n v a s e , o u d o n t 

l 'épaisseur n ' e s t p a s t e l l e q u e l e fluide r e j o i g n e o u r e n c o n t r e l es 

parois d e m a n i è r e à ê t r e f o r c é d e c o u l e r à p l e i n t u y a u o u à g u e u l e 

bée . Noils a v o n s a u s s i i n d i q u é c e q u i a r r i v e q u a n d l e c o n t r a i r e a 

lieu e t q u e le t u y a u e s t f o r t c o u r t : la v i t e s s e a u s o r t i r d u t u y a u a 

d i m i n u é p a r l e s c h o c s e t p a r les f r o t t e m e n t s ; c e t t e d e r n i è r e c a u s e , 

p e u inf luente p o u r u n e p e t i t e l o n g u e u r d e t u y a u , a m è n e u n e m o d i 

fication d ' a u t a n t p l u s s e n s i b l e , q u e l e t u y a u es t p l u s l o n g . 

On a c h e r c h é à é v a l u e r c e s i n f l u e n c e s e t à e n t e n i r c o m p t e ; v o i c i 

à quo i on est p a r v e n u p o u r e s t i m e r l e s p e r t e s d e t r a v a i l o u d e f o r c e 

vive o c c a s i o n n é e s p a r l e c h o c e t p a r l e s r é s i s t a n c e s q u ' é p r o u v e l e 

fluide : 

Soit ABDC ( fig. 4 8 6 ) u n v a s e r e m p l i d e l i q u i d e j u s q u ' e n AB. 

I m a g i n e z q u ' u n filet fluide KL, a n i m é d ' u n e v i t e s s e V e n L ou e n 

AB, p a r v i e n n e d a n s c e v a s e s u p p o s é a u r e p o s . Le fluide, n e p o u 

v a n t s ' é c h a p p e r d u v a s e , t o u r b i l l o n n e d a n s s o n i n t é r i e u r , e t , e n 

v e r t u du f r o t t e m e n t e t d u c h o c d e s m o l é c u l e s , i l s e r a l u i - m ê m e , 

c o m m e l e v a s e , b i e n t ô t r é d u i t a u r e p o s . S i M = — e s t la m a s s e 
9 

d u fluide q u i a r r i v e d a n s u n c e r t a i n t e m p s , d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , 

pa r e x e m p l e , MV'1 e x p r i m e r a l a f o r c e v i v e q u e le filet a u r a p e r d u e 

p e n d a n t c e t e m p s . 

Supposons m a i n t e n a n t q u e l e v a s e , a u l i e u d ' ê t r e i m m o b i l e , f u i e 

d e v a n t la g e r b e d ' e a u a v e c u n e v i t e s s e V e t d a n s l a d i r e c t i o n d e V, 

la g e r b e a f f l u e n t e a t t e i n d r a l e v a s e a v e c u n e v i t e s s e r e l a t i v e 

V — V, c ' e s t - à -d i r e q u e ses m o l é c u l e s y e n t r e r o n t a v e c la v i t e s s e 

V— V, e t p e r d r o n t c e t e x c è s d e l e u r v i t e s s e p a r les t o u r b i l l o n 

n e m e n t s e t l e s c h o c s ; p a r c o n s é q u e n t , l a f o r c e v i v e M (V — Vf 
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s e r a p e r d u e d a n s l ' u n i t é d e t e m p s e t e m p l o y é e t o u t e n t i è r e à v a i n c r e 

les r é s i s t a n c e s a. 

O n s u p p o s e i c i q u e l e v a s e c h e m i n e d a n s l a d i r e c t i o n des f i l e t s ; 

c ' e s t l e c a s p r a t i q u e d e p r e s q u e t o u t e s les a p p l i c a t i o n s . C e p e n d a n t , 

o n a u r a i t p u l e d é d u i r e i m m é d i a t e m e n t d e c e q u i a é t é d i t , d a n s le 

C o u r s d e la 1 " a n n é e ( 1 6 1 e t s u i v a n t s ) , s u r l e c h o c d e d e u x masses 

m e t m' a n i m é e s d e v i t e s s e s d i r i g é e s d a n s l e m ê m e s e n s e t éga les à 

V e t V ; o n a v u q u e l a p e r t e d e f o r c e v i v e r é s u l t a n t d u 
r 

ffltn 

c h o c é t a i t é g a l e à :——?{V — V'Y. S e u l e m e n t i c i la masse 
m - j - m ' 

c h o q u a n t e m d e f l u i d e , q u i t o m b e d a n s c h a q u e p e t i t t e m p s su r 

m a s s e t o t a l e m' d u f l u i d e c o n t e n u d a n s l e v a s e , e s t t r è s - p e t i t e pa r 

r a p p o r t à d e s o r t e q u e l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e , q u i p e u t se m e t t r e 

ty y y 
sous c e t t e a u t r e f o r m e m - — . se r é d u i t , e n d é f i n i t i v e , 

' m 

•A m (F — Vf, e t , p a r s u i t e , à M (V — V'Y p o u r la p e r t e p e n d a n t 

l ' u n i t é d e t e m p s . 

1 1 4 . Perle de force vice due aux étranglements. — O n c o n c e v r a 

a c t u e l l e m e n t s a n s p e i n e c o m m e n t i l es t p o s s i b l e d ' a v o i r é g a r d à des 

p e r l e s a n a l o g u e s d a n s le m o u v e m e n t g é n é r a l d e s fluides. S u p p o s o n s 

q u e ABCD ( fig. 4 8 7 ) so i t u n v a s e r e n f e r m a n t u n l i q u i d e d o n t 

AB e s t l e n i v e a u , ah l ' o r i f i ce d e s o r t i e , e t q u e c e v a s e so i t e n o u t r e 

t r a v e r s é e n A'B' p a r u n e p a r o i s o l i d e o u d i a p h r a g m e , p e r c é aussi 

d ' u n o r i f i ce a'b' d o n t l ' a i r e e s t a', c e l l e d e ah é t a n t a. Le f luide, 

o b l i g é d e p a s s e r p a r a'b', se c o n t r a c t e ; p u i s i l v i e n t c h o q u e r les 

m o l é c u l e s e n a v a n t e t p e r d d e sa f o r c e v i v e u n e p o r t i o n m e s u r é e 

p a r l ' e x c è s d e sa v i t e s s e s u r c e l l e q u e r e p r e n n e n t les m o l é c u l e s un 

p e u p l u s l o i n . Si ab es t a s sez d i s t a n t d e a'b' p o u r q u e les t o u r b i l l o n 

n e m e n t s s o i e n t é t e i n t s e n A"B", p a r e x e m p l e , o u p o u r q u e les filet8 

m a r c h e n t p a r a l l è l e m e n t e t a v e c l a m ê m e v i t e s s e e n A"B", c o m m e 

c e l a a l i eu e n AB e t a u x s e c t i o n s c o n t r a c t é e s d e ab e t d e a'b', i l sera 

f a c i l e d e c a l c u l e r les v i t e s se s e n ce s d i f f é r e n t s e n d r o i t s a u m o y e n de 

l ' u n e d ' e n t r e e l l e s . N o u s n é g l i g e r o n s d ' a i l l e u r s e n c o r e la f o r c e vive 

d u fluide e n AB. 

S o i t y l a v i t e s s e i n c o n n u e d u fluide à l a s e c t i o n c o n t r a c t é e de 

l ' o r i f i ce a i , V c e l l e q u i c o r r e s p o n d à la s e c t i o n c o n t r a c t é e d e a'b', 

e l Y" l a v i t e s s e d u fluide à l a s e c t i o n A"B" d u v a s e , m la v a l e u r d u 
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mul t i p l i ca t eu r d e l a d é p e n s e e u ab, m le m u l t i p l i c a t e u r d e la d é 

pense en ab', m u l t i p l i c a t e u r s q u i s o n t d o n n é s p a r la t a b l e d u 

n° 1 0 9 ; la d é p e n s e e n ub s e r a é g a l e à maV. Mais i l d o i t p a s s e r la 

même q u a n t i t é d e fluide p a r la t r a n c h e ^ " / ? ' ' e t p a r la s e c t i o n c o n 

t rac tée d e u ' b ' . Le fluide q u i p a s s e cnA"B'' s e r a m e s u r é p a r 

s u r f . A"В" X V" = AV". 

La dépense en a'b' v a u d r a m'a'V'. D o n c , o n a u r a 

maV = AV", e t , p a r s u i t e , V" = 
A 

t u a 

De m ê m e , maV = m'a'V, o u V ~——- V. 
m a 

La vitesse r e l a t i v e a v e c l a q u e l l e le fluide q u i s o r t d e a'b' v i e n t c h o 

que r ce lu i d e A"B" e s t d o n c 

maV maV fl \ \ 
У — V = •— T-r = ma f —- гт V. 

A m a yA ma J 

La p e r l e de fo rco v i v e q u i se f a i t a u d e l à d e a ' es t d o n c l a m a s s e 

- du fluide é c o u l é d a n s l e p e t i t i n s t a n t q u e l ' o n c o n s i d è r e m u l t i p l i é 

/ 1 1 V 
p a r í / 7 ' — V Y i o u p a r » л а я а [ , , V'. S i o n n o m m e К 

yA m a J 

[ l 1 V 
la q u a n t i t é m'a2 I — — 'm'a'' J ' f i , c u e à c a l c u l e r , la p o r t e d e f o r c e 
vive en q u e s t i o n s e r a — . К . V*, q u i c o r r e s p o n d à u n t r a v a i l p e r d u 

r e p r é s e n t é p a r е - . — . К . V. L e t r a v a i l d e la g r a v i t é q/i, p r o -
^ 0 

(luit p e n d a n t la d u r é e d u p e t i t t e m p s , e s t d o n c d i m i n u é d e 

ce l t e d e r n i è r e q u a n t i t é d e t r a v a i l . Mais l a f o r c e v i v e a c q u i s e p e n 

d a n t ce m ê m e p e t i t t e m p s es t — V*. On a u r a , p a r c o n s é q u e n t , 

í V = 2qh — 2 .1 Д . К . V\ 
9 2 9 

Divisant p a r q e t m u l t i p l i a n t p a r j f t o u s l e s t e r m e s d e c e t t e é g a l i t é , 

e t r é u n i s s a n t d a n s u n m ê m e m e m b r e t o u s les t e r m e s q u i c o n t i e n n e n t 

t « n í DE Л Е С . I N D . <И 
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o n t r o u v e 

V2 (1 - f A-) = Igh, o u ^ = = 

O n v o i t q u e la v i t e s s e e s t i c i m o i n d r e q u e (/ ' Igh, o u q u e c e l l e qui 

e s t d u e à la c h a r g e , e t q u ' a i n s i e l l e e s t d i m i n u é e p a r l ' é t r a n g l e m e n t , 

i n t é r i e u r a'b'. 

1 1 5 . Perte de force vive dans les tuyaux de petite longueur. — A p 

p l i q u o n s c e c a l c u l a u x t u y a u x a d d i t i o n n e l s c o u l a n t à g u e u l e bée . 

I c i l ' é t r a n g l e m e n t p r o v i e n t d e la c o n t r a c t i o n i n t é r i e u r e d a n s le 

t u y a u , s'il n ' y a p a s d ' o b s t a c l e s d a n s l e r é s e r v o i r , c o m m e o n l e sup

p o s e . L e fluide, a p r è s s ' ê t r e c o n t r a c t é e n m { fig. 4 8 8 ), se d i l a t e 

e n a'h'. So i t ^ l a v i t e s s e m o y e n n e e f f e c t i v e e n ah', d o n t l ' a i r e est 

é g a l e à a. Le s filets s o r t a n t p a r a l l è l e s p a r l ' o r i f i c e e x t é r i e u r a, la 

d é p e n s e e s t 

V X a'b' = aV. 

Q u a n t à l a v i t e s s e V d a n s la s e c t i o n c o n t r a c t é e m, e l l e p e u t se 

t r o u v e r , e n o b s e r v a n t q u e si à e s t l ' a i r e d e l ' o r i f i c e i n t é r i e u r ab, et 

m l e coe f f i c i en t d e c o n t r a c t i o n r e l a t i f à c e t o r i f i c e , la d é p e n s e est 

e n c o r e ma'V. D ' o ù 

aV = ma'V, o u V = ~ V. 
ma 

La p e r t e d e f o r c e v i v e es t 

l r - vy, ouïr* ( A - i Y . 

T e l l e s e r a i t l a m a n i è r e d e p r o c é d e r si l es o r i f i ce s ab e t a'h' é t a i en t 

r é e l l e m e n t i n é g a u x ; m a i s , d a n s l e c a s d ' u n t u y a u a d d i t i o n n e l 

c y l i n d r i q u e , o n a a — a', d e s o r t e q u e la p e r t e d e f o r c e v i v e de

v i e n t - (— 1 ) V". F a i s a n t K — (— 1] , o n a r r i v e encore 

* 9 \ m J \ m J 
à la f o r m u l e 
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116. Dépenses des liquides ou fluides qui s'écoulent par un tuyau 

d'une longueur quelconque. — Les r é s i s t a n c e s d u f r o t t e m e n t s o n t 

nuisibles q u a n d la v i t e s s e d a n s l e t u y a u e s t f o r t e e t q u a n d la s u r 

face mou i l l ée p a r l e l i q u i d e l ' e s t a u s s i . S o i t d o n c aba'b' ( f ig . 4 8 9 ) 

un t u y a u d e g r o s s e u r u n i f o r m e , j o i g n a n t d e u x v a s e s r e m p l i s d e 

l iquide j u s q u ' e n A'B! e t ÂB, H la d i f f é r e n c e t o t a l e e n t r e c e s n i 

veaux, ou la c h a r g e g é n é r a t r i c e , a l ' a i r e d u t u y a u o u d e s o r i f i c e s , 

L la l o n g u e u r d é v e l o p p é e d u t u y a u , C l e c o n t o u r o u p é r i m è t r e d e 

la section u n i f o r m e d u t u y a u , V la v i t e s s e c o n s t a n t e d a n s c e d e r 

nier . Les e x p é r i e n c e s c o n n u e s , e t l es c a l c u l s d e C o u l o m b , d e M e s t , 

G i ra rd , P r o n y , E y t e l w e i n e t N a v i e r , o n t a p p r i s q u e la p e r l e d e 

t ravai l o c c a s i o n n é e p a r l e f r o t t e m e n t o u l a r é s i s t a n c e d ' u n t u y a u 

est p r o p o r t i o n n e l l e d a n s le t r è s - p e t i t t e m p s p e n d a n t l e q u e l s ' é 

coule le po ids q d u l i q u i d e , à 

i v L x c X v . 

ce t rava i l est u n e c e r t a i n e f r a c t i o n n d e ce p r o d u i t ; e n u n m o t , i l 

31* 

O r d i n a i r e m e n t , l o r s q u e la c o n t r a c t i o n e s t c o m p l è t e e n m e t p o u r 

des cha rges u n p e u f o r t e s d e 1 à 2 m è t r e s , o n a m = 0 , 6 2 ; d ' o ù 

— — 1 = 1 , 3 7 3 7 . , 1 = 0 ; 8 o , 
m | / 1 -f- K 

et ^ = 0 , 8 o . / 2 ^ 7 

L 'expér ience a d o n n é d a n s l e f a i t l e m u l t i p l i c a t e u r 0 , 8 2 ; m a i s c e l a 

peut t en i r à c e q u e n o u s n ' a v o n s p a s t e n u c o m p t e d u f r o t t e m e n t d u 

fluide le l o n g d u t u y a u , l e q u e l d i m i n u e e n c o r e le t r a v a i l qh d e la 

g rav i té . 

Avec la f o r m u l e c i - d e s s u s , on p o u r r a d o n c c a l c u l e r la v i t e s s e d a n s 

les pet i ts t u y a u x , p u i s la d é p e n s e . 

* Si le r é s e r v o i r p o r t a i t u n d i a p h r a g m e c o m m e c i - d e s s u s , p e r c é 

d 'un orifice m i n c e , o n a g i r a i t e n o u t r e c o m m e p l u s h a u t . E n f i n , si 

le d i a p h r a g m e é t a i t t r è s - é p a i s , d e m a n i è r e à f o r m e r u n t u y a u d ' u n e 

longueur d ' u n e à d e u x fois l e d i a m è t r e , il f a u d r a i t c a l c u l e r e n 

conséquence la v i t e s s e a u s o r t i r d e c e t u y a u , q u i s e r a i t m o i n d r e q u e 

dans le cas c i - d e s s u s . 
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est r e p r é s e n l é p a r 

q L X C X V 
n . — . 

g a 

Si d o n c i l n ' y a p a s d ' é t r a n g l e m e n t s , d e c o u d e s b r u s q u e s q u i o c c a 

s i o n n e n t d e s c h o c s , les r é s i s t a n c e s se r é d u i r o n t à c e l l e d o n t il s 'agi t 

e t à la p e r t e d e f o r c o v i v e q u i a l i e u a p r è s la c o n t r a c t i o n e n ah. On 

a u r a d o n c , e n c o n s i d é r a n t a'b' c o m m e o r i f i c e d e s o r t i e , 

9 9 2 9 « 

o u V> = îgH - K.V> - - n L C • F ' 
a 

V* ( l + K + = IgH. 

De l à on t i r e a i s é m e n t V, p u i s l a d é p e n s e aV, q u a n d on c o n n a î t r a 

» e t la v a l e u r 1 - [ - K, q u i , c a l c u l é e c o m m e p r é c é d e m m e n t , est 

e n v i r o n 1 , 8 1 5 . Q u a n t à n, les e x p é r i e n c e s a p p r e n n e n t q u ' i l est 

0 , 0 0 3 5 p o u r l ' e a u , e t 0 , 0 0 3 2 4 p o u r l ' a i r e t l e s g a z . On r e m a r q u e r a 

q u e s'il s ' a g i t d e l ' é c o u l e m e n t d e ces d e r n i e r s , o n d o i t r e m p l a c e r 

. - P — p' 
(3= p a r t i e , 1 0 5 et 1 0 6 ) l a c h a r g e g é n é r a t r i c e H p a r - - , lors-. 

q u e l e s p r e s s i o n s e x t é r i e u r e e t i n t é r i e u r e n e d i f f è r e n t p a s e n t r e elles 

T 
d ' u n d i x i è m e , o u p a r — si c e t t e d i f f é r e n c e e s t p l u s g r a n d e ( N e s t l é 

t r a v a i l d e la d i l a t a t i o n d u g a z s o u s l ' u n i t é d e v o l u m e p r i m i t i f en 

p a s s a n t d e l a p r e s s i o n p à la p r e s s i o n p ' ) . 

So i t D le d i a m è t r e d u t u y a u , KD s e r a l e c o n t o u r C d e la section 

nD* 
t r a n s v e r s a l e , c l — - — s o n a i r e a; e n s o r t e q u e 

Si m a i n t e n a n t , d a n s la v a l e u r d e V, o n f a i t c e s d i v e r s e s subs t i t u 

t i o n s , o n t r o u v e r a , 

p o u r l ' e a u , V = 2 6 , 4 4 . \ J £ + U m J J , 

e t , p o u r l ' a i r , V = 2 7 , 4 8 . y / -
5 8 , 3 . D' 
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p o s e r o n s II = 2 0 m , L = 3 0 0 0 " ' , D = 0 , 0 8 ; c e q u i 

Ou pour ra m è a i e a d o p t e r la p r e m i è r e f o r m u l e p o u r l ' a i r e t l es 

gaz, pa rce q u e n es t t r è s - p e u d i f f é r e n t , p o u r v u t o u t e f o i s q u ' à l ' é g a r d 

ileues d e r n i e r s o n r e m p l a c e H c o m m e un v i e n t d e l e d i r e . 

Enfin, si l ' o r i f i ce d e s o r t i e a'b' ( fig. -490 ) e s t p l u s p e t i t q u e la 

sect ion a d u t u y a u , V é t a n t la v i t e s s e i n t é r i e u r e d e c e t u y a u , 

a / ^ n ' e n se ra i t p a s m o i n s l a d é p e n s e . Si o n a p p e l l e V la v i t e s s e d e 

sort ie , a l ' a i r e d e a'b' e t m s o n c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n , o n 

au ra 

aV 
aV ~ ma'V, o u V = 

m a 

La force vivo a c q u i s e p a r le f l u i d e s e r a i t d o n c 

g g m 2 a 3 

au lieu de - X 1' f a u d r a d o n c , d a n s l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e , 
9 

a' 
r e m p l a c e r l ' u n i t é p a r — ; — 1 - , c i e l l e d e v i e n d r a i t 

' 1 m'a*' 

\ m'a* 1 1 a y J 

l o r s q u e a es t t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t à a, o n f e r a m' = 0 , 6 0 . 

Si cet orif ice es t p e u d i f f é r e n t d e a, o u si a e s t t e r m i n é p a r u n e 

buse ou t u y a u a d d i t i o n n e l ( fig. 4 9 1 ) , l e coe f f i c i en t m v a r i e r a 

de 0 ,82 à 0 , 9 0 , c o m m e i l a é t é d i t ( 3 " p a r t i e , 1 1 1 ) . 

Application. — Les e a u x q u i a r r i v e n t d e S c y à M e t z , p o u r a l i 

m e n t e r les f o n t a i n e s d e c e t t e v i l l e , s o n t c o n d u i t e s p a r d e s t u y a u x 

de 3 0 0 0 m è t r e s e n v i r o n d e l o n g u e u r e t d e 0 m , 0 8 d e d i a m è t r e ; la 

h a u t e u r d u n i v e a u d u r é s e r v o i r s u p é r i e u r a u - d e s s u s d u b a s s i n d e 

d i s t r i b u t i o n d a n s l a v i l l e e s t s u p p o s é e d e 2 0 m è t r e s . C h e r c h o n s 

la q u a n t i t é d ' e a u f o u r n i e d a n s v i n g t - q u a t r e h e u r e s . A c e t effet , d a n s 

la f o r m u l e 
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i l o n u e 

^ = 8 6 4 4 \ / ° ' 0 8 - 2 0 — = 2 6 4 4 . \ / - 1 ^ 

r V 3 0 0 0 - f 5 4 . 0 , 0 8 V 3004 , : 

= 2 0 , 4 4 . i / " 0 , 0 0 0 5 3 2 = 2 6 , 4 4 X 0 , 0 2 3 = 0 m , 6 0 8 . 

6 0 

32 

T e l l e e s t la v i t e s s e d o l ' e a u d a n s l e t u y a u d e c o n d u i t e . L ' a i r e d e l à 

s e c t i o n d e c e d e r n i e r es t d é t e r m i n é e p a r 

* . ( 0 , 0 8 Y 3 , 1 4 . ( 0 , 0 8 Y 

L_j L = _J L = 0 K , ° a r , 0 0 3 0 2 4 . 

Le v o l u m e d e l a d é p e n s e p a r s e c o n d e s e r a , p a r c o n s é q u e n t , 

0 , 6 0 8 . 0 , 0 0 3 = 0 m c u b , 0 0 3 0 4 . D a n s v i n g t - q u a t r e h e u r e s il y a 

8 6 4 0 0 " ; a i n s i l a q u a n t i t é d ' e a u f o u r n i e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s 

s e ra e n v i r o n 0" 1 c u b , 0 0 3 0 4 X 8 6 4 0 0 , o u 2 6 2 r a c u b , 6 3 6 . 

X V I . 

PRESSION EXEHCÉK PAR LES FLUIDES EN MOUVEMENT CONTRE LES PAHOIS DES 

VASES QUI LES CONTIENNENT. 

1 1 7 . Mesure de la pression pour un vase de forme quelconque. — 

N o u s a v o n s j u s q u ' i c i u n i q u e m e n t r e c h e r c h é l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

e t la d é p e n s e d ' u n fluide à l a s o r t i e d e s r é s e r v o i r s o u d e s t u y a u x de 

c o n d u i t e . I l n ' e s t p a s m o i n s i n t é r e s s a n t , d a n s c e r t a i n s c a s , d e savoir 

d é t e r m i n e r l a p r e s s i o n q u e l e s fluides e x e r c e n t a u x d i f f é r en t s po in t s 

d ' u n v a s e , a f in d e p r o p o r t i o n n e r l ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s q u i les con

t i e n n e n t à c e t t e p r e s s i o n . O r , c e c a l c u l es t t r è s - f a c i l e , c o m m e un va 

l e v o i r , p o u r t o u t e s l e s s e c t i o n s o ù i l es t p e r m i s d ' a d m e t t r e q u e le 

f l u i d e se m e u t p a r filets p a r a l l è l e s e t a v e c l a m ê m e v i t e s s e dans 

t o u s les p o i n t s d e l a s e c t i o n . 

So i t ABEFGIICD ( fig. 4 9 2 ) u n v a s e d e f o r m e q u e l c o n q u e , 

c o n t e n a n t u n f l u i d e e n m o u v e m e n t q u i s ' é cou l e p a r u n orif ice i n 

f é r i e u r ah, a p r è s a v o i r c i r c u l é d a n s l e t u y a u EIIGF. Nous a v o n s va 
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p r é c é d e m m e n t c o m m e n t o n p o u v a i t c a l c u l e r l a v i t e s s e e t la d é 

pense q u i sa f a i t e n ab p a r c h a q u e s e c o n d e . N o u s n o m m e r o n s V 

ce t t e v i tesse d a n s la s e c t i o n c o n t r a c t é e d e ah, d o n n é e p a r les f o r 

mules , o l ' a i r e d e l ' o r i f i ce d e s o r t i e , m l e c o e f f i c i e n t d e la d é p e n s e , 

re la t i f à la c o n t r a c t i o n à l a s o r t i e , d e s o r t e q u e l a d é p e n s e v é r i t a b l e 

sera m, . a . V. Ce la p o s é , so i t cd u n e s e c t i o n p l a n e q u e l c o n q u e d u 

vase , ma i s d a n s l a q u e l l e o n s u p p o s e q u e les filets f l u ides se m e u v e n t 

p a r a l l è l e m e n t e n t r e e u x e t à la p a r o i d e l ' e n v e l o p p e , l a q u e l l e s e ra 

à peu près c y l i n d r i q u e s u r u n e c e r t a i n e é t e n d u e . A p p e l o n s h l ' a i r e 

de ce t t e s ec t i o n q u e l c o n q u e cd, e t v l a v i t e s s e m o y e n n e d u f lu ide 

qni y passe , e t c o m m u n e à t o u s les filets. Le p r o d u i t fi . v s e r a a u s s i 

égal à la d é p e n s e maV, d e s o r t e q u e v = fi~~~" ^ U ' ' ^ S a ~ 

l e m e n t / i l a p r e s s i o n m o y e n n e s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e d e la s e c t i o n 

cd, et r e m a r q u o n s q u e la p r e s s i o n e f f e c t i v e s u r l e c o n t o u r d e cd 

sera un peu p l u s p e t i t e p o u r l a p o s i t i o n s u p é r i e u r e c , u n p e u p l u s 

g r a n d e p o u r la p o s i t i o n i n f é r i e u r e d, si la s e c t i o n cd n ' e s t p a s h o r i 

zon t a l e , a t t e n d u q u e la c h a r g e t o t a l e d u f l u i d e a u - d e s s u s d e d, 

c o m p t é e du n i v e a u s u p é r i e u r AB d u r é s e r v o i r , e s t u n p e u p l u s f o r t e 

p o u r d q u e p o u r c ; m a i s n o u s n é g l i g e r o n s la d i f f é r e n c e d e n i v e a u 

e n t r e ces p o i n t s d a n s la s u p p o s i t i o n q u ' e l l e est t r è s - p e t i t e p a r r a p 

por t à la c h a r g e t o t a l e q u i l e u r c o r r e s p o n d . N o u s n o m m e r o n s p a 

r e i l l e m e n t p' la p r e s s i o n p o u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , e x e r c é e e x t é r i e u r e 

m e n t et en sens c o n t r a i r e s u r les t r a n c h e s ah q u i s o r t e n t p a r l ' o r i f i c e . 

Enfin, n o u s d é s i g n e r o n s p a r h' la h a u t e u r d u c e n t r e d e g r a v i t é d e l a 

t r a n c h e i n f i n i m e n t m i n c e c d c ' d ' a u - d e s s u s d u c e n t r e d e l ' o r i f i ce ah, 

ou, p lus e x a c t e m e n t , a u - d e s s u s d e sa s e c t i o n c o n t r a c t é e , e t , p o u r 

a b r é g e r , n o u s d é s i g n e r o n s p a r q l e p o i d s d e f l u i d e é c o u l é à la fo is 

par ab e t p a r cd d a n s l e p e t i t i n s t a n t o ù les m o l é c u l e s d e cd a r r i v e n t 

en cd', et ce l l e s d e ah e n a'b'. 

T é t a n t la d e n s i t é o u l e p o i d s d e l ' u n i t é d e v o l u m e d u fluide d a n s 

l ' i n t é r i e u r d u r é s e r v o i r , — s e r a la m a s s a c o r r e s p o n d a n t e , e t o n 
9 

aura 

q = ir X volume cdc'd' = n X h X c c > 

d'où h . 
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R a i s o n n a n t d ' a i l l e u r s c o m m e a u n ° 1 0 3 , e t c o n s i d é r a n t ce q u i se 

p a s s e d a n s l ' i n t e r v a l l e d e fluide c o m p r i s e n t r e cd e t ab, o n t r o u v e r a 

q u e l a f o r c e v i v e a c q u i s e p a r c e t t e p o r t i o n d e f l u i d e est . . . . 

L y-* — — D j ; q u e l e t r a v a i l d é v e l o p p é d a n s le s e n s d u n t o u v e -
9 9 
n i e n t su r cd on b p a r la p r e s s i o n bp es t 

b . p X ce' = p X — 

q u e c e l u i q u i est. d é v e l o p p é e n s e n s c o n t r a i r e p a r la p r e s s i o n e x t é 

r i e u r e ap' s e r a 

p' . a X M = p X - , 

e t q u ' e n f i n l e t r a v a i l d é v e l o p p é p a r la g r a v i t é s u r t o u t le fluide 

c o m p r i s e n t r e cd e t ab s e r a q . h'. On a u r a a i n s i , p a r le p r i n c i p e 

d e s f o r c e s v i v e s , l ' é g a l i t é 

Í V> — 1 c = 2 » X - — 2 » X - + 2 o V , 
S- 9- * r y 

e t d i v i s a n t p a r 2 y , 

!L = £ _ ¿ _ L i ' 

2 ? 2 3 s- T ' 

D o n c A'. 

R e m a r q u e z m a i n t e n a n t q u e -=— es t la h a u t e u r d u e à la vi tesse de 

M} 
s o r t i e d e l ' o r i f i c e ab, q u i e s t c e n s é e a v o i r é t é c a l c u l é e p a r nos for-

m u l e s p r é c é d e n t e s ; - ¡ — e s t la h a u t e u r d u e à la v i t e s s e d a n s la see-
¿9 

t i o n c o n s i d é r é e cd d u v a s e , e t q u ' o n s a i t a u s s i c a l c u l e r , p u i s q u ' o n 
m • a • V F„fi n£ e | i! 

s t a t i q u e , r e p r é s e n t e n t les h a u t e u r s d e c o l o n n e s v e r t i c a l e s d u fluide 

s o u s la d e n s i t é i n t é r i e u r e ¡r, q u i p r o d u i r a i e n t p a r l e u r s po ids les 

p r e s s i o n s / ? e t p' s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , o u , s i l ' o n v e u t , c e son t les 

h a u t e u r s d e p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e s . La d e r n i è r e é g a l i t é s ignif ie , 

p a r c o n s é q u e n t , q u e ;t la hauteur moyenne de pression du fluide sur 

. E n f i n — e t — , d ' a p r è s les p r i n c i p e s d ' h y d r o -
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o la section c d , que l'on considère, est égale à la hauteur due à la vi-

« tesse de sortie, plus la hauteur de pression exercée à l'extérieur de 

u l'orifice, diminuée de la hauteur due à la vitesse dans cette même 

ii section cd et de la hauteur de son centre de gravité au-dessus du 

« centre de l'orifice. » 

Telle se ra i t a u s s i la c h a r g e g é n é r a t r i c e e n v e r t u d e l a q u e l l e l e 

fluide s ' é cou le ra i t p a r u n t r è s - p e t i t o r i f i ce p r a t i q u é e n c i . Mais il f a u t 

que cet orif ice so i t t r è s - p e t i t , p o u r q u e la d é p e n s e e t la v i t e s s e p a r 

l ' au t r e orifice ab n e s o i e n t p a s s e n s i b l e m e n t a l t é r é e s . S'i l e n é t a i t 

a u t r e m e n t , ou a u r a i t r e c o u r s a u p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s p o u r 

évaluer c h a c u n d e s é c o u l e m e n t s s i m u l t a n é s et c h a q u e v i t e s s e d e 

sorfie en p a r t i c u l i e r . 

118 . Mesure de la pression quand le vase est très-grand par 

rapport à l'orifice. — L o r s q u e le fluide, a v a n t d ' a r r i v e r à l ' o r i f i c e 

ab ( fig. 493 ) , n ' é p r o u v e a u c u n e r é s i s t a n c e q u e l c o n q u e , a u c u n 

c h o c , e t que d e p l u s la s e c t i o n s u p é r i e u r e e t d ' a r r i v é e AB d u f l u i d e 

d a n s le vase est t r è s - g r a n d e r e l a t i v e m e n t à l 'o r i f ice ab o u a, n o u s 

savons q u e la v i t e s s e V d e s o r t i e e s t d u e à la c h a r g e t o t a l e II d e 

fluide sur ab, d e s o r t e q u e ^ — = II • P a r c o n s é q u e n t , o n a u r a , 

p o u r la p re s s ion a u t o u r d e l a s e c t i o n c i , 

7T T g 

II — h' é t a n t ic i l a c h a r g e d e f l u i d e a u - d e s s u s d e la s e c t i o n cd, o n 

en c o n c l u t q u e i< la hauteur de pression sur une section ed d'un pa-

ii reil vase est mesurée par la charge du fluide au-dessus de cette sec-

« tion, plus la hauteur de pression exercée à l'extérieur de l'orifice de 

« sortie, diminuée de la hauteur due à la vitesse qui a lieu dans cette 

o section. » 

1 1 9 . Diversité des pressions dans un tuyau. — S o i t cd ( fig. 4 9 4 ) 

u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e q u e l c o n q u e d ' u n t u y a u p a r l e q u e l s ' é c o u l e 

un f l u i d e . I m a g i n e z q u ' e u c e t e n d r o i t o n i n s è r e la b r a n c h e r e c o u r b é e 

yt'd'un t u b e v e r t i c a l tu, o u v e r t p a r les d e u x b o u t s , e t q u e la p r e s s i o n 

e x e r c é e su r le s o m m e t o u v e r t u so i t é g a l e à p' q u i s e r a la p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e , c o n n u e c e l a a l i eu o o n t r o l ' o r i f i ce d e s o r t i e d u t u y a u 

d ' é c o u l e m e n t . Le f l u i d e s ' é l è v e r a clans le t u b e v e r t i c a l tu à u n e 
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h a u t e u r tz, t e l l e q u e — tz s e r a é g a l à la h a u t e u r d e p r e s s i o n 

i n t é r i e u r e c o r r e s p o n d a n t e à la s e c t i o n cd o u à —. D o n c , on a u r a 

S ' i l se t r o u v a i t q u e l ' a i r e d e l a s e c t i o n cd o u 6 f û t t e l l e q u e — 

so i t s i m p l e m e n t é g a l à — f- h', l a h a u t e u r tz d u l i q u i d e d a n s 

l e t u b e s e r a i t n u l l e . Mais si l ' a i r e d e l a m ê m e s e c t i o n é t a i t t e l l e q u e 

V* t>2 , 
- — f û t m o i n d r e q u e - r 1- h, a l o r s l e f l u i d e e x t é r i e u r t e n d r a i t à 
1g 1 "2g ^ 

P 

r e m o n t e r d a n s l e v a s e , l a h a u t e u r d e l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e — 

s e r a i t i n f é r i e u r e à c e l l e d e l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e . P a r c o n s é -

q n e n t , si o n é t a b l i s s a i t l e t u b e v e r t i c a l d a n s l a p o s i t i o n y'zY, l ' e x 

t r é m i t é e n b a s e t p l o n g é e d a n s u n f l u i d e MN d e m ê m e d e n s i t é zr, 

c e d e r n i e r r e m o n t e r a d a n s c e t u b e a u - d e s s u s d e s o n n i v e a u e u z, 

P 

t e l l e m e n t q u e la h a u t e u r d e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e —, a u g m e n t é e 

P 

d e t'z', f e r a i t é q u i l i b r e à c e l l e d e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e — , ou 
sr 

q u ' o n a u r a i t 

t'z' = 1-— ± h ' — — 

S i , d ' a i l l e u r s , la h a u t e u r t'z' é t a i t p l u s g r a n d e q u e la h a u t e u r d e # ' 

a u - d e s s u s d u n i v e a u m n d u v a s e i n f é r i e u r , l e f l u i d e d e c e d e r n i e r 

s e r a i t e n q u e l q u e s o r t e a s p i r é , e t m o n t e r a i t c o n t i n u e l l e m e n t avec 

u n e v i t e s s e d u o à la d i f f é r e n c e t'z' — t'x'. C e t t e d e r n i è r e c o n s é 

q u e n c e n ' e s t , a u r e s t e , q u ' a p p r o x i m a t i v e ; c a r e l l e s u p p o s e q u e la 

s e c t i o n cd d u t u y a u p u i s s e r e c e v o i r c e t e x c è s d e fluide s a n s a u g 

m e n t e r d e v i t e s s e , e t n é c e s s a i r e m e n t i l f a u t q u e s a v i t e s s e v et ce l l e 

d e l ' o r i f i ce V s ' a u g m e n t e n t ; m o d i f i c a t i o n s q u i i n f l u e r o n t e l l c s -

P 

m ê m e s s u r la p r e s s i o n — e t p a r s u i t e s u r la h a u t e u r t z . 
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120. Pression dans les tuyaux cylindriques additionnels. — T o u t e s 

ces c i rconstances se p r é s e n t e n t d a n s l e t u y a u c y l i n d r i q u e a d d i t i o n 

nel hor izonta l ( fig. 4 9 5 ) . Ic i h' e s t n u l ; d ' o ù 

p p' V* v1 

sr _ "sr % '2g' 

Supposons qu ' i l s ' a g i s s e d e la s e c t i o n c o n t r a c t é e , e t q n e v e r s c e t 

endro i t on in sè re l e t u b e v e r t i c a l x't' p l o n g é d a n s u n fluide i n f é 

r ieur . Je dis q u e ce f l u i d e e s t s u s c e p t i b l e d ' ê t r e é l e v é o u a s p i r é p a r 

la ve ine , ou q u e la h a u t e u r d e p r e s s i o n i n t é r i e u r e — es t m o i n d r e 
7T 

P' 

que la h a u t e u r d e p r e s s i o n e x t é r i e u r e C a r V é t a n t l a v i t e s s e 

dans le t uyau c v l i i u l r i q u e p l e i n , e t a é t a n t sa s e c t i o n , e t M ' l e c o e f 

ficient de la c o n t r a c t i o n ; m'a s e r a la s e c t i o n c o n t r a c t é e , e t si v e s t 

la vitesse de c e t t e d e r n i è r e s e c t i o n , o n a u r a 

V 
m'av = aV. o u v = — r . 

m 

Mais c o m m e m' es t f r a c t i o n n a i r e , on v o i t q u e v es t p l u s g r a n d q u e 

p a V' p p 
V, et , par su i t e , j ^ - > A i n s i J- l ' e m p o r t e s u r £ . C e t t e 

théorie, d o n n é e p a r M . N a v i e r , e s t c o n f i r m é e p a r les e x p é r i e n c e s d e 

Ventnr i . Si n o u s c o n s i d é r o n s u n e s e c t i o n cd a u d e l à d e l a s e c t i o n 

con t r ac t ée , ou a b = a, v = V, h' = 0 , e t , p a r c o n s é q u e n t , 
r . 

2. = £ - . Ains i , le fluide i n f é r i e u r n e m o n t e r a p l u s q u a n d l e t u b e 
T r 

ver t ica l x't' sera i n s é r é à l a s e c t i o n cd. 

121 . Pression dans les canaux découverts. — Si d a n s u n t u y a u 

fermé où la s ec t i on e s t c o n s t a n t e a i n s i q u e la v i t e s s e , la p r e s s i o n 

est la m ê m e p a r t o u t e t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , on c o n 

çoit qu ' i l do i t en ê t r e d e m ô m e d a n s u n c a n a l d é c o u v e r t o ù l e 

m o u v e m e n t est u n i f o r m e . L a p r e s s i o n s e r a i t é g a l e p a r t o u t à la p r e s 

sion a t m o s p h é r i q u e ; m a i s , c o m m e d a n s c e q u i p r é c è d e n o u s a v o n s 

fait a b s t r a c t i o n d e l a h a u t e u r d u f l u i d e d a n s c h a q u e s e c t i o n , o u 

voit q u e d a n s u n c a n a l d é c o u v e r t à régime réglé, la h a u t e u r d e 

pression en c h a q u e p o i n t s e m e s u r e p a r la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

a u g m e n t é e d e l à c h a r g e d e fluide c o r r e s p o n d a n t e , ou d e la d i s t a n c e 
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X V I I . 

E C O U L E M E N T D E L ' E A V . P A R L E S C A N A U X D E C O U V E R T S . 

1 2 3 . Mouvement de l'eau dans les canaux découverts, à pente uni

forme et de grande longueur. — Les c a n a u x d é c o u v e r t s p a r l esque ls 

les e a u x s o n t c o n d u i t e s , o n t u n p ro f i l e n f o r m e d e t r a p è z e ou de 

r e c t a n g l e ( fîg. -490 ) ; e t l e u r f o n d , h o r i z o n t a l d a n s le sens de 

la l a r g e u r , a , d a n s Je s e n s d e l a l o n g u e u r , u n e p e n t e q u ' o n 

r e n d a u t a n t q u e p o s s i b l e u n i f o r m e . 11 f a u t d i s t i n g u e r d e u x cas : 

t a n t ô t u n c a n a l a u n e t r è s - g r a n d e l o n g u e u r e t p e u d e p e n t e ; la 

v i t e s s e y d e v i e n t u n i f o r m e , d e f a ç o n q u e les s e c t i o n s d ' e a u sont les 

m ê m e s d a n s t o u s l e s p o i n t s d u c a n a l ; c ' e s t c e q u ' o n n o m m e régime 

réglé. T a n t ô t l e c a n a l a u n e f a i b l e l o n g u e u r , c o m m e i l a r r i v e dans 

les c o u r s i e r s d e s u s i n e s ; le r é g i m e v a r i e a l o r s d ' u n p o i n t à l ' a u t r e ; 

d e s c h o c s , d e s p e r l e s d e f o r c e v i v e , d e s t o u r b i l l o n n e m e n t s se m a 

n i f e s t e n t , e t il d e v i e n t difficile d e s o u m e t t r e l e m o u v e m e n t d u l i 

q u i d e a u c a l c u l . I l f a u t d o n c n e p a s c o n f o n d r e l a c i r c o n s t a n c e où 

l e c a n a l a u n e l o n g u e u r d e d i x à t r e n t e fois sa l a r g e u r , a v e c celle 

où c e t t e l o n g u e u r e s t c e n t fois l a l a r g e u r ; c a r , d a n s c e t t e d e r n i è r e , 

le r é g i m e est c o n s t a n t , e t la v i t e s s e se c a l c u l e a i n s i q u ' i l su i t : 

So i t V la v i t e s s e m o y e n n e e t c o n s t a n t e d a n s c h a q u e s e c t i o n , С le 

c o n t o u r d e l à p a r t i e m o u i l l é e d u p r o f i l , о l ' a i r e d u prof i l t r a n s v e r -

• \ e r t i c a l e d u c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t t e s e c t i o n a u p o i n t le p lus 

é l e v é d e c e t t e m ê m e s e c t i o n . 

1 2 2 . Observation générale sur les pressions d'un fluide. — Tous 

les p r i n c i p e s e x p o s é s s u r les p r e s s i o n s s o n t a p p l i c a b l e s a u x fluides 

é l a s t i q u e s c o m m e a u x l i q u i d e s , si l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e su rpasse 

p e u la p r e s s i o n e x t é r i e u r e o u d ' u n d i x i è m e e n v i r o n . L o r s q u e ce t 

e x c è s s e ra d e v e n u p l u s g r a n d , o n r a i s o n n e r a s u r la p o r t i o n d e fluide 

é l a s t i q u e c o m p r i s e e n t r e l ' o r i f i c e e t l a s e c t i o n p o u r l a q u e l l e ou 

c h e r c h e la p r e s s i o n , a b s o l u m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u ' o n e n a 

a g i a u 1 1 ° 1 0 5 . 
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sal d e l ' e au , n la f r a c t i o n q u i m u l t i p l i e la v a l e u r d u t r a v a i l d û à la 

r e s i s t ance d e s b o r d s e t d u f o n d , Z ( fig. 4 9 7 ) la l o n g u e u r _du 

cana l p o u r u n e h a u t e u r d e p e n t e 7 7 , l o n g u e u r q u i se c o n f o n d s e n 

s ib l emen t a v e c la b a s e , p a r c e q u e l a p e n t e --'„- e s t dé jà e x c e s s i v e ; 

enfin ~ est la p e n t e p o u r u n m è t r e d e l o n g u e u r . P o u r u n e t r a n c h e 

q u e l c o n q u e , l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e p e n d a n t s o n p a s s a g e 

d ' u n e s e c t i o n à l ' a u t r e e s t é v i d e m m e n t n u l , p u i s q u e la v i t e s s e K 

r e s t e la m ê m e . La q u a n t i t é d e t r a v a i l qH, i m p r i m é e p a r la g r a v i t é , 

sera , p a r c o n s é q u e n t , d é t r u i t e p a r l e t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e d u 

cana l su r la l o n g u e u r L q u i c o r r e s p o n d à l a h a u t e u r H, e t o n a u r a 

«g L X CX V* 

9 a 

Si on r e m p l a c e n p a r sa v a l e u r 0 , 0 0 3 a , e t g p a r 9 ™ , 8 0 9 , o n t r o u v e 

fa~H 

PJ 
-j- é t a n t la p e n t e d u c a n a l , o n v o i t q u e c e l l e f o r m u l e d o n n e r a la 

vi tesse q u a n d la p e n t e es t d o n n é e . R é c i p r o q u e m e n t , si o n v e u t 

t r o u v e r la p e n t e p o u r u n e v i t e s s e d o n n é e , o n se s e r v i r a d e l a f o r 

m u l e 

11 n e faut pas c r o i r e q u e l a v i t e s s e so i t c e p e n d a n t a r b i t r a i r e . O n 

conna î t é v i d e m m e n t l e v o l u m e d ' e a u q u e c e c a n a l d o i t c o n d u i r e p a r 

s e c o n d e , e t si o n l ' a p p e l l e Q, o n a u r a Q — aV. De p l u s , c e t t e 

vitesse n e s a u r a i t d é p a s s e r t r e n t e c e n t i m è t r e s s a n s c o r r o d e r l e f o n d 

et les b e r g e s d u c a n a l ; s i , d ' a i l l e u r s , e l l e e s t r é d u i t e à 0 m , 2 0 , l ' e a u 

n e sera i t p l u s s u s c e p t i b l e d ' e m p o r t e r l e s l i m o n s q u i s u r v i e n n e n t 

dans les t e m p s d e c r u e s , e t l e c a n a l finirait p a r s ' e n g o r g e r . La v i 

tesse do i t d o n c ê t r e c o m p r i s e e n t r e 2 0 e t 3 0 c e n t i m è t r e s . 

Enf in , u n e a u t r e r a i s o n s ' o p p o s e à c e q u e la v i t e s s e V s o i t r e n d u e 

t rop g r a n d e , c ' e s t q u e l a h a u t e u r II c r o i t a v e c l a v i t e s s e , e t c o m m e 
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c e l l e - c i d e m e u r e la m ê m e e n a v a l c o m m e e n a m o n t , la h a u t e u r d e 

c h u t e H, d u e à l a p e n t e d u c a n a l , e s t p e r d u e p o u r l ' u s i n e o ù les 

e a u x s o n t a m e n é e s . V é t a n t d o n c a i n s i d é t e r m i n é , o n c o n c l u t 

a = • ~ , e t , p a r s u i t e , C; d o n c , e n f i n , la p e n t e íf- est é g a l e 
ra L 

m e n t a r r ê t é e . Q u o i q u ' o n v i e n n e d e d i r e q u e , c o n n a i s s a n t a , l e c o n 

t o u r m o u i l l é s o i t d é t e r m i n é , ce l a s u p p o s e q u ' o n se soi t d o n n é la 

l a r g e u r d u f o n d e t les t a l u s d e s b e r m e s . O r , l e c a l c u l a p p r e n d q u e 

l e r a p p o r t l e p l u s f a v o r a b l e e s t c e l u i p o u r l e q u e l l a l a r g e u r m o y e n n e 

d e l a s e c t i o n m o u i l l é e e s t d o u b l e d e l a p r o f o n d e u r d ' e a u ; c e p e n 

d a n t , p o u r n e p a s t r o p a p p r o f o n d i r l e c a n a l , lu l a r g e u r s ' é t e n d j u s 

q u ' à q u a t r e f o i s . 

1 2 4 . Moyen de mesurer la vitesse moyenne dans un canal. Jau

geage des eaux courantes. —• P o u r m e s u r e r l a v i t e s s e m o y e n n e d a n s 

u n c a n a l , o n se s e r t d ' u n flotteur o u d ' u n m o u l i n e t . Le flotteur 

n ' e s t e m p l o y é q u e q u a n d la s e c t i o n e t l a l a r g e u r d u c a n a l s o n t c o n 

s t a n t e s s u r u n e g r a n d e l o n g u e u r . Les flotteurs s o n t d e s d i s q u e s de 

c h ê n e d ' u n p o u c e e n v i r o n , e t d o n t la d e n s i t é , t r è s - a p p r o c h a n t e de 

c e l l e d e l ' e a u , n e les m e t p o i n t e n p r i s e a u x c o u r a n t s d ' a i r . Après 

a v o i r j e t é à la s u r f a c e d e l ' e a u u n d e c e s f l o t t e u r s , u n p e u e n a m o n t 

d u p o i n t d e d é p a r t , p o u r q u e l ' u n i f o r m i t é d e sa m a r c h e s ' é tab l i sse , 

o n c o m p t e , a v e c u n p e n d u l e o u a v e c u n e m o n t r e à s e c o n d e s , le 

t e m p s q u ' i l e m p l o i e à p a r c o u r i r u n e l o n g u e u r d é t e r m i n é e , e t o n di^ 

v i s e c e l t e d e r n i è r e p a r l e n o m b r e d e s e e o n d e s q u ' a d u r é l ' ob se r 

v a t i o n . 

Si la v i t e s s e n ' e s t p a s l a m ê m e d a n s t o u s les p o i n t s d e l a l o n g u e u r 

d u c a n a l , o n se s e r t d u m o u l i n e t o u d ' u n e r o u e t r è s - l é g è r e e n fe r -

b l a n c d o n t les p a l e t t e s t r e m p e n t f a i b l e m e n t d a n s l ' e a u . E n m u l t i 

p l i a n t l e n o m b r e d e s t o u r s p a r l a c i r c o n f é r e n c e q u i c o r r e s p o n d au 

m i l i e u d e l a p a r t i e p l o n g é e d e s p a l e t t e s , e t e n d i v i s a n t c e r é s u l t a t 

p a r l e n o m b r e d e s s e c o n d e s c o n t e n u e s d a n s l e t e m p s d e l ' o b s e r v a 

t i o n , on . o b t i e n t u n e v i t e s s e u n p e u p l u s f a i b l e q u e ce l l e d e la 

s u r f a c e d e l ' e a u , m a i s q u i e n d i f f è r e d ' u n e q u a n t i t é à p e i n e a p p r é 

c i a b l e . 

Mais u n e t e l l e v i t e s s e n ' e s t q u e c e l l e q u i a l i e u à la s u r f a c e de 

l ' e a u , e t d o i t ê t r e d i s t i n g u é e d e l a v i t e s s e m o y e n n e d u c a n a l ou de 

c e l l e q u i , m u l t i p l i é e p a r l ' a i r e d u p r o f i l , d o n n e la d é p e n s e . D 'après 

D u b u a t , si o n n o m m e V c e t t e v i t e s s e m o y e n n e , V la v i t e s s e à la 
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surface d e l ' e a u d ' u n c a n a l e t V" c e l l e q u i a l i e u a u f o n d , on a 

y + y 
v — a " 

Dans les cas o r d i n a i r e s o ù l a v i t e s s e e s t c o m p r i s e e n t r e 0 , n , 3 0 et 

l m , 3 0 , V = - s V- M. d e P r o n y a d o n n é c e l t e a u t r e r è g l e , 
o 

y . 4 • 2 ^ , 7 3 2 

y = V -

où la vi tesse m o y e n n e f e t la v i t e s s e à l a s u r f a c e V s o n t e x p r i 

mées en m è t r e s , e t d e l a q u e l l e r é s u l t e le t a b l e a u s u i v a n t . 

TABLEAU pour mesurer la vitesse moyenne de l'eau dans un canal, 

par la règle de M. de Prony. 

V A L E U R S 

DE 

V. 

V A L E U R S 

DE 

V 
y r 

m. 

0 , 0 0 0 , 7 2 5 

0 , 5 0 0 , 7 8 6 

1 ,00 0 ,812 

1 , 5 0 0 , 8 3 2 

2 , 0 0 0 ,848 

2 , 5 0 0,8C2 

3 , 0 0 0 , 8 7 3 

Il est c o n v e n a b l e d e f a i r e r e m a r q u e r q u e l a v i t e s s e m o y e n n e n e 

r é p o n d p a s a u m i l i e u d e la p r o f o n d e u r ; l a v i t e s s e l a p l u s g r a n d e 

est u n p e u a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e ; c ' e s t p a r c e t t e r a i s o n q u e l e s 

rones p l o n g e n t u n p e u . La v i t e s s e es t a u s s i p l u s f a i b l e v e r s l e s r i v e s 
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q u ' a u m i l i e u d e la l a r g e u r ; a u s s i c o n v i e n t - i l d e j e t e r les flotteurs 

a u m i l i e u d u c a n a l , o u d e f a i r e e n c e t e n d r o i t les o b s e r v a t i o n s 

r e l a t i v e s a u m o u l i n e t . 

O n a s o u v e n t b e s o i n d e j a u g e r u n c o u r s d ' e a u . Si le c a n a l est un i 

f o r m e , o n m e s u r e la s e c t i o n à c h a q u e e x t r é m i t é ; p u i s on p r e n d 

p o u r s e c t i o n la m o y e n n e e n t r e ce s s e c t i o n s . 

E n f i n , l a v i t e s s e se m e s u r e so i t p a r le flotteur, so i t p a r l e m o u 

l i n e t , p u i s o n d é d u i t d e c e t t e v i t e s s e à la s u r f a c e , c o m m e c i -

d e s s u s , l a v i t e s s e m o y e n n e , l a q u e l l e , m u l t i p l i é e p a r l ' a i r e d e la 

s e c t i o n m o y e n n e , d o n n e l e v o l u m e d ' e a u q u e l e c a n a l d é b i t e p a r 

s e c o n d e . 

Mai s , l o r s q u e le c a n a l n ' e s t p a s r é g u l i e r e t q u ' o n n e p e u t t r o u v e r 

u n e l o n g u e u r su f f i san te e u l i g n e d r o i t e , il f a u t é t a b l i r u n b a r r a g e ; 

e t , l o r s q u e la d é p e n s e e n a v a l d e c e d e r n i e r es t t e l l e q u e le n i v e a u 

d ' a m o n t d e m e u r e d e n i v e a u , c ' e s t u n e p r e u v e q u e c e l t e d é p e n s e 

e s t é g a l e à c e l l e q u i a l i m e n t e le c a n a l . O n e n a g i r a d e m ê m e p o u r 

u n e r i v i è r e ; o n o b s e r v e r a p r è s d ' u n e u s i n e é t a b l i e , si le n i v e a u 

r e s t e c o n s t a n t p o u r u n e c e r t a i n e o u v e r t u r e d e v a n n e ; la q u a n t i t é 

d ' e a u q u e la v a n n e l a i s s e r a a l o r s é c h a p p e r s e r a é g a l e à c e l l e q u e 

la r i v i è r e d é b i t e . 

1 2 a . Mouvement de l'eau dans les canaux découverts de petite 

longueur. — R e v e n o n s a u x c a n a u x d e p e t i t e l o n g u e u r o u d ' u n e 

l o n g u e u r c o m p r i s e e n t r e t r e n t e e t c e n t fo is l e u r l a r g e u r . E n géné

r a l , la d é p e n s e s ' o b t i e n t e u c o n s i d é r a n t c e q u i se p a s s e p r è s d e l 'or i 

fice, e t n e d é p e n d p a s d e la l o n g u e u r d u c a n a l . L a d é p e n s e é t a n t 

c o n n u e e t d é t e r m i n é e s e l o n q u e l ' e a u c o u v r e o u n o n la v e i n e c o n 

t r a c t é e , si o n v o i t q u e la s e c t i o n d ' e a u r e s t e la m ê m e p a r t o u t , ou 

t r o u v e r a la v i t e s s e m o y e n n e e n d i v i s a n t l a d é p e n s e p a r la s e c t i o n , 

p a r c e q u ' e f f e c t i v e m e n t la i n a r c h e d e s f i le ts e s t a l o r s p a r a l l è l e . Si 

le m o u v e m e n t n ' e s t p a s u n i f o r m e e t q u e le c a n a l so i t a b o r d a b l e , on 

o p é r e r a i t d e la m ê m e m a n i è r e , c ' e s t - à - d i r e q u e , p o u r t r o u v e r la 

v i t e s s e a l t é r é e e n c h a q u e p o i n t , o n d i v i s e r a i t l a d é p e n s e p a r la sec

t i o n c o r r e s p o n d a n t e . Mais si le c a n a l n ' e s t p a s a b o r d a b l e , o u qu ' i l 

n e so i t p a s é t a b l i , o n s u p p o s e r a q u ' u n p e u a u d e l à d e la sec t ion 

c o n t r a c t é e d e la v a n n e , l a v i t e s s e e s t r é d u i t e à 0 , 8 2 . V•=. v. Soit 

h l a p e n t e d u c a n a l s u r t o u t e sa l o n g u e u r , q l e p o i d s d ' e a u qui 

s ' é c h a p p e d a n s u n t r è s - p e t i t t e m p s o u m ê m e p e n d a n t u n e s e c o n d e , 

A" l a v i t e s s e à l ' e x t r é m i t é d u c a n a l , o n a u r a , si o n n e t i e n t pas 
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compte du t r a v a i l d e la r é s i s t a n c e d e ce d e r n i e r , 

i[V* — c ) = 2 g A , on V = / 2 j A -f- v\ 

Mais la v é r i t a b l e v i t e s s e à c e t t e e x t r é m i t é d o i t ê t r e é v i d e m m e n t 

p lus faible. P o u r l ' o b t e n i r , o n s u p p o s e q u e le m o u v e m e n t a l i eu 

v 4- V 
dans le c ana l a v e c la v i t e s s e L j m o y e n n e e n t r e l a v i t e s s e 

d ' a r r ivée t> e t c e l l e d e s o r t i e V; d ' o ù o n c o n c l u r a la s e c t i o n 

m o y e n n e . On p o u r r a d o n c c a l c u l e r ( 3 e p a r t i e , 1 2 3 ) la p e n t e q u i 

c o r r e s p o n d a c e t t e u n i f o r m i t é h y p o t h é t i q u e ; c e t t e p e n t e s e r a i t la 

d iminu t ion à a p p o r t e r à h d a n s la v a l e u r d e V, d e s o r t e q u e c e l t e 

d e r n i è r e s ' o b t i e n d r a i t e n s u i t e d ' u n e m a n i è r e p l a s r a p p r o c h é e . De 

fait , on d ispose o r d i n a i r e m e n t les c o u r s i e r s d e t e l l e s o r t e q u e la 

vitesse n ' y v a r i e p a s . S ' i ls s o n t i n c l i n é s à 4 5 ° , le c a n a l e s t c o u r t , e t 

la règle 

V = l/2gh -f- V 

d o n n e assez b i e n la v i t e s s e p o u r l e p o i n t d u c a n a l le p l u s é l o i g n é 

de la v a n n e . 

1 2 6 . Etablissement des coursiers dans les machines. — P o u r é v i t e r 

les per tes d e t r a v a i l o u d e f o r c e v i v e o c c a s i o n n é e s p a r l e f r o t t e 

m e n t d e l ' e au le l o n g d e s c o u r s i e r s q u i v e r s e n t l ' e a u s u r les m a 

ch ines , et p a r les c h o c s e t l es t o u r b i l l o n n e m e n t s q u i r é s u l t e n t d e 

la c o n t r a c t i o n p r o d u i t e à l a s o r t i e d e l ' o r i f i c e , il f a u d r a I o f a i r e c e s 

cours iers les p l u s c o u r t s p o s s i b l e ; o u m e t t r a le r é c e p t e u r d e l a 

mach ine t ou t c o n t r e l e r é s e r v o i r ( fig. 4 9 8 ) , e t d a n s c e t t e v u e o n 

inc l ine q u e l q u e f o i s la p a r o i d u r é s e r v o i r e n a v a n t p o u r r e p o r t e r 

l'orifice sous u n e r o u e h y d r a u l i q u e . 2 ° I l f a u d r a é v i t e r l e s c o n t r a c 

t ions l a t é r a l e s e t s u r l e f o n d d e l ' o r i f i ce ; le m o y e n es t t o u t s i m p l e : 

d ' abord on m e t t r a l e f o n d d e l ' o r i f i ce e t d u c o u r s i e r d a n s le p r o l o n 

g e m e n t e x a c t d e c e l u i d u r é s e r v o i r ; e n s u i t e o n d o n n e r a a u x c ô t é s 

du cour s i e r p r è s l ' o r i f i ce l a f o r m e r é t r é c i e q u e p r e n d la v e i n e f l u i d e 

( fig. 4 9 9 ) , c o m m e c e l a a é t é e x p l i q u é ( 3° p a r t i e , 1 0 8 ) . M a i s o n 

au ra soin q u e l e s u r p l u s d u c a n a l s o i t le p r o l o n g e m e n t e x a c t d e l a 

pa r t i e r é t r é c i e e t so i t b i e n r a c c o r d é a v e c e l l e ; a u t r e m e n t il y a u r a i t 

toujours c h o c e t p e r t e d e f o r c e v i v e . C o m m e o n n e c o n n a î t p a * 
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r i g o u r e u s e m e n t la f o r m e d o la v e i n e fluide, c e t l e d i s p o s i t i o n d o u j 

n e r a t o u j o u r s l i e u à d e s p e r l e s d e t r a v a i l a p p r é c i a b l e s , e t l a m o i n d r e 

e r r e u r d o d i s p o s i t i o n a u r a d e l ' i n f l u e n c e si la c h a r g e d u fluide d a n s 

le r é s e r v o i r es t u n p e u f o r t e . 

I l v a u d r a m i e u x m e t t r e les j o u e s l a t é r a l e s d u c o u r s i e r d a n s le 

p r o l o n g e m e n t d e s f a c e s d u r é s e r v o i r , a i n s i q u ' i l est r e p r é s e n t é 

( fig. 5 0 0 ) a u p l a n e t à la c o u p e p r i s p a r l ' a x e , e t p l a c e r l 'or if ice 

o u v a n n e e n a v a l d e CA, f a c e i n t é r i e u r e d u r é s e r v o i r , à u n e d i s 

t a n c e CD é g a l e à u n e fo i s o u u n e d e m i - f o i s sa l a r g e u r h o r i z o n t a l e 

ab ; o n f e r a 

ab 5 

^ = 0 - 8 = 4 ° b -

P u i s o n t r a c e r a d e s a r c s fb e t ae, t a n g e n t s e n o e t i a u x j o u e s bn et 

am d u c o u r s i e r . Si bn se t r o u v a i t j u s t e d a n s l e p r o l o n g e m e n t d ' u n e 

g r a n d e f a c e d u r é s e r v o i r , o n l a i s s e r a i t l e s c h o s e s d a n s c e t é t a t , et 

o n t r a c e r a i t l ' a r c ce c o m m e c i - d e s s u s . L e d e s s u s d e aefb do i t ê t re 

l i b r e . P a r l à o n é v i t e l e s c o n t r a c t i o n s i n t é r i e u r e s e t e x t é r i e u r e s . 

C o m m e la v i t e s s e e n ef sera t o u j o u r s t r è s - p e t i t e p a r r a p p o r t a ce l l e 

e n ab, l a p e r t e d e f o r c e v i v e r é s u l t a n t d ' u n e e r r e u r d a n s la d i s p o 

s i t i o n abfe s e r a i n s e n s i b l e . 

Si la p a r o i d e l ' o r i f i c e es t e n c h a r p e n t e m i n c e , o n c o n s t r u i r a 

l ' o u v e r t u r e d e la m ê m e m a n i è r e ; c e l a f o r m e r a u n p e t i t r é s e r v o i r à 

p a r t . 

E n f i n , si l a v a n n e e s t i n c l i n é e ( fig. Í501 ), abfe se t r o u v e r a c o u 

v e r t p a r l e t a l u s d e l a p a r o i , e t f o r m e r a u n e s o r t e d e b u s e sa i l l an t e 

s u r l a f a c e g é n é r a l e AB d u r é s e r v o i r . 

Ces c o n s t r u c t i o n s s o n t f a c i l e s à s a i s i r ; o n r é d u i r a la f e u i l l u r e de 

la v a n n e l e p l u s p o s s i b l e , e t à c e t e f f e t , o n l a r e n d r a m i n c e si on 

l a f a i t e n f o n t e o u e n f e r e t e n c a l c u l a n t s o n é p a i s s e u r c o m m e celle 

d ' u n e b a r r e , a p p u y é e à se s d e u x b o u t s e t c h a r g é e d e la p r e s s i o n du 

f l u i d e d a n s t o u s ses p o i n t s . O n é v i t e r a d e m ê m e t o u t e sa i l l i e e t on 

f e r a d e s a r r o n d i s s e m e n t s à t o u s les a n g l e s . On a u r a d ' a i l l e u r s le 

s o i n d e n e p a s o u b l i e r q u e l ' o u v e r t u r e d e l ' o r i f i c e , d a n s le c a l c u l de 

la d é p e n s e , d o i t ê t r e m e s u r é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u fond du 

c o u r s i e r s u i v a n t IK ( fig. S 0 2 ) . 

A l ' a i d e d e t o u t e s c e s p r é c a u t i o n s l a v i t e s s e s e r a d u e ici à la 

c h a r g e H s u r l e c e n t r e d e l ' o r i f i c e , o u é g a l e à \/Iqlî; l a c o n t r a c 

t i o n n ' a u r a p l u s l i e u q u e s u r le s o m m e t d e l ' o r i f i c e ; r i e n n e r a l e n -
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RECEPTEURS DTDRATJI.IQUES. 

1 il .Hauteur due à la vitesse d'arrivée du fluide sur le récepteur; vitesse 

de régime de ce dernier.—Il e x i s t e u n g r a n d n o m b r e d e r é c e p t e u r s h y 

drau l iques , ou m i s e n m o u v e m e n t p a r l ' e a u ; n o u s n e c o n s i d é r e r o n s 

q u e les r é c e p t e u r s l e p l u s e n u s a g e e t les p l u s a v a n t a g e u x ; e n u n 

mot ce sont les r o u e s h y d r a u l i q u e s . Mais u n e m ê m e t h é o r i e l e u r e s t 

appl icable , e t n o u s c o m m e n c e r o n s p a r e n d o n n e r u n e x p o s é s u c 

c inc t . La p r e m i è r e c h o s e q u ' o n d o i t c o n n a î t r e , c ' e s t la v i t e s s e V 

avec laquel le le fluide a r r i v e s u r l e r é c e p t e u r . O r , c o m m e la h a u 

teur h, d u e à c e t t e d e r n i è r e v i t e s se , -d i f f è r e s o u v e n t b e a u c o u p d e la 

hau t eu r d u n i v e a u s u p é r i e u r d u r é s e r v o i r a u - d e s s u s d u p o i n t d ' e n 

trée sur le r é c e p t e u r , la h a u t e u r d u e à c e t t e v i t e s s e V s e r a c e q u ' o n 

nomme hauteur disponible o u effective d ' e n t r é e . Si Q e s t l e p o i d s d e 

V 
fluide d é p e n s é p a r s e c o n d e , Q . h, ou Q . ——, s e r a le t r a v a i l d i s 

fa' 
ponible à l ' a r r i v é e s u r l a m a c h i n e . 

Au p r e m i e r i n s t a n t la m a c h i n e é t a n t a u r e p o s , sa v i t e s s e , d ' a b o r d 

ï é r o , a u g m e n t e p a r l ' a c t i o n d u fluide j u s q u ' à u n c e r t a i n t e r m e o ù 

l ' équi l ib re s ' é t a b l i t e n t r e la p u i s s a n c e d u m o t e u r et l e s r é s i s t a n c e » 

lissant la v i tesse e n a v a l d e l ' o r i f i c e , i l n ' y a u r a p l u s d e c h o c . 

Le coefficient d e la d é p e n s e s e r a p l u s g r a n d q u e n e l e d o n n e la 

table du n " 1 0 9 à c h a r g e é g a l e . P o u r d e s c h a r g e s d e 0 m , 8 0 à 2 m 

et 3 m , on le s u p p o s e r a d e 0 m , 7 0 si la v a n n e a sa p a r o i v e r t i c a l e , d e 

0m,15 si el le est i n c l i n é e à 1 d e b a s e s u r 2 d e h a u t e u r , e t d e 0 m , B 0 

pour 1 de base s u r 1 d e h a u t e u r . 

Pour év i t e r , d a n s l e ca s d e s v a n n e s i n c l i n é e s , q u e , la f e u i l l u r e n e 

tombe dans l ' a r r o n d i s s e m e n t i n t é r i e u r , o n p r o l o n g e r a les j o u e s d u 

coursier ve r s l ' i n t é r i e u r ( f i g . 5 0 3 ) ; o n f e r a les r a c c o r d e m e n t s 

de, è ' / p lu s lo in e t p l u s c o u r t s , s e l o n q u e l e d e m a n d e r a l ' i n c l i n a i s o n . 

La c o n t r a c t i o n se ra t o u j o u r s p e u s e n s i b l e . 
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d e t o n t e e s p è c e ; l a v i t e s s e q u e la m a c h i n e a a c q u i s e e s t d i t e de 

régime, au permanente, o u de stabilité. L o r s q u e l a m a c h i n e se c o m 

p o s e u n i q u e m e n t d e r o u a g e s e t q u e l a r é s i s t a n c e es t c o n s t a n t e , la 

v i t e s s e d e m e u r e u n i f o r m e , o u c o n s t a n t e à c h a q u e i n s t a n t . S i , 

a u c o n t r a i r e , l e m o u v e m e n t o u la r é s i s t a n c e d e s p i è c e s es t v a r i a b l e , 

la v i t e s s e d u r é c e p t e u r n e fa i t q u ' o s c i l l e r e n t r e d e s l i m i t e s p e u 

é t e n d u e s , d e s o r t e q u ' o n e n p e u t c o n s i d é r e r la v a l e u r m o y e n n e 

c o m m e l a v é r i t a b l e v i t e s s e u n i f o r m e . 

1 2 8 . Effet utile des récepteurs. — C'est d o n c a c o m p t e r d e l ' i n s t a n t 

o ù l a v i t e s s e d e r é g i m e s ' é t a b l i t , e t q u i a l i eu a u b o u t d e q u e l q u e s 

m i n u t e s , q u e n o u s c o n s i d é r o n s l e m o u v e m e n t d u r é c e p t e u r c e n s é 

u n i f o r m e . Le t r a v a i l d ' i n e r t i e e m p l o y é à f a i r e s o r t i r l e r é c e p t e u r 

d u r e p o s es t t o u t à f.iit n é g l i g e a b l e , e t , p u i s q u e sa f o r c e v i v e r e s t e 

c o n s t a n t e , l ' a c c r o i s s e m e n t d e c e l l e - c i e n t r e d e u x t e m p s d o n n é s es t 

z é r o . N o u s n e c o n s i d é r e r o n s q u e l e r é c e p t e u r e t la r é s i s t a n c e u t i l e 

P q u ' i l a à v a i n c r e ; n o u s s u p p o s e r o n s q u e u es t l a v i t e s s e d i r i g é e 

s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e P, d e s o r t e q u e Pv e s t l e t r a v a i l u t i l e p e n 

d a n t u n e s e c o n d e , e t Pvt l e t r a v a i l u t i l e p e n d a n t l e t r è s - p e t i t 

t e m p s t. 

1 2 9 . Relation de l'effet utile avec les forces vives du fluide à l'entrée 

et à la sortie du récepteur. — N o u s n o m m e r o n s — = m la masse d e 
9 

f l u i d e q u i a r r i v e s u r l e r é c e p t e u r , o u q u i e n s o r t d a n s c h a q u e é l é 

m e n t d u t e m p s t, w la v i t e s s e a b s o l u e q u e c o n s e r v e l e f l u i d e en sor-

t a n t d u r é c e p t e u r ; la f o r c e v i v e d u f l u i d e e n e n t r a n t s e r a » f e t 

e n s o r t a n t mw'1. L o r s q u ' i l e n t r e , le fluide p e u t c h o q u e r le r é c e p t e u r 

si sa v i t e s s e d i f f è r e d e c e l l e d e c e d e r n i e r ; i l e n r é s u l t e u n e p e r t e 

d e f o r c e v i v e , e x p r i m é e ( 3 ° p a r t i e , 1 1 3 ) p a r l e p r o d u i t d e m e t d u 

c a r r é d e la v i t e s s e r e l a t i v e q u e n o u s n o m m e r o n s u, e n s o r t e q u e 

la p e r t e d e Force v i v e s e r a mu*. Si l e f l u i d e l i e q u i t t e p a s i m m é d i a 

t e m e n t le r é c e p t e u r , q u ' i l r e s t e d e s s u s e t d e s c e n d e a v e c lu i d e la 

h a u t e u r h', la g r a v i t é d é v e l o p p e r a s u r le r é c e p t e u r u n t r a v a i l égal 

a q . h', o u à m . gh'. C e l a p o s é , l e p r i n c i p e ries f o r c e s v i v e s se ra e n 

c o r e a p p l i c a b l e c o m m e p o u r l ' é c o u l e m e n t d e s fluides, c ' e s t - à - d i r e 

q u e l a f o r c e v i v e mV2 d ' e n t r é e , p l u s d e u x fo is l e t r a v a i l mgh', a jouté 

p a r la g r a v i t é p e n d a n t la d e s c e n t e d e m s u r la m a c h i n e , s e r a égale 

à d e u x fois l e t r a v a i l u t i l e Pvt, p l u s la f o r c e v i v e mw d e so r t i e , 
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plus la furet: v ive p e r d u e mu*. O n a u r a t l o n e 

mV* -{- Imgk' = mw* - ] - IPvt -(- mu'. 

Celte é g a l i t é d e v a n t a v o i r l i e u p o u r c h a q u e p u t i i t e m p s t, o n voit, 

q u ' a u b o u t d ' u n e s e c o n d e , m . V2 d e v i e n t V* m u l t i p l i é p a r la 

somme des masses m s u c c e s s i v e s é c o u l é e s a u b o u t d ' u n e s e c o n d e , 

ou p a r M, e t q u ' i l e n e s t d e m ê m e p o u r l e s a u t r e s t e r m e s . D ' o ù il 

suit q u e , M é t a n t la n i a s s e d ' e a u q u i a r r i v e o u q u i s o r t p a r s e c o n d e , 

on aura c e t t e r e l a t i o n , 

MV + Mlgh' = Mu? - } - 2i>« -f Mu\ 

130. Valeur de l'effet utile. — N o u s a v o n s a p p r i s , d a n s c e q u i 

p r é c è d e , à c a l c u l e r l e v o l u m e d ' e a u , e n m è t r e s c u b e s , é c o u l é p e n 

d a n t u n e s e c o n d e p a r u n o r i f i c e , o u la d é p e n s e , q u e n o u s n o m m e 

r o n s D. Son p o i d s Q s e r a d o n c 1 0 0 0 k X D = 0, e t sa m a s s e 

0 1 0 0 0 k

 n . „ . , 
la = — — . D. A i n s i o n a u r a M a i s é m e n t , c l o n p o u r r a 

9 9 

c a l c u l e r t ous les t e r m e s d e l ' é g a l i t é c i - d e s s u s , s a u f Pv, s i n o u s 

conna issons V, h', w e t u. Nous t r o u v e r o n s e n s u i t e 

Pv = ~ MV + Mgh' - — —. 

1 3 1 . Causes qui augmentent ou diminuent l'effet utile. — O n vo i t 

que l'effet u t i l e Pv s e r a l e p l u s g r a n d p o s s i b l e q u a n d 

M i v , Mu* 1 
- H T » v 2 4- - 5 - , d u - M ( W 4- u ' ) = o, 

c 'es t -à-dire q u a n d i« = 0 e t w — 0 . La c o n d i t i o n u = 0 i n d i q u e 

qu ' i l ne do i t p o i n t y a,voir d e c h o c s à l ' e n t r é e , e t la c o n d i t i o n 

te = 0 q u e l e fluide n e d o i t p a s p o s s é d e r d e \ i t e s s e à sa s o r t i e d u 

r é c e p t e u r . 11 f a u t d e p lu s q u e l e f l u i d e d a n s l ' i n t é r i e u r d u r é c e p 

t eu r n e t o u r b i l l o n n e p a s n o n p l u s , e t q u ' e n se m o u v a n t s u r la 

pièce il p e r d e le m o n s p o s s i b l e d e son t r a v a i l p a r les f r o t t e m e n t s . 

L 'effet Pv c o m p r e n d e n o u t r e l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s d e s p i è c e s 

maté r ie l l e s d u r é c e p t e u r , e t c e l a o c c a s i o n n e u u d é c h e t d e t r a v a i l 

d o n t il f a u d r a t e n i r c o m p t e d a n s c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s . S i , p a r 

exemple , le r é c e p t e u r e s t u n p i s t o n s u r l e q u e l le fluide v i e n t t o m 

ber , c o m m e d a n s les m a c h i n e s à c o l o n n e d ' e a u , le f r o t t e m e n t d e c e 
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p i s t o n e s t c o n s i d é r a b l e . E n a p p e l a n t F la r é s i s t a n c e d e c e f r o t t e 

m e n t , son t r a v a i l s e r a F . v, e t o n d e v r a le r e t r a n c h e r d e 

~MV^ - j - Mgh'. M a i s , c o m m e n o u s n ' a v o n s e n c e m o m e n t en v u e 

q u e les r o u e s h y d r a u l i q u e s d o n t les r é s i s t a n c e s se r é d u i s e n t à cel les 

d e l ' a i r e t d u f r o t t e m e n t d e s t o u r i l l o n s , n o u s n e f e r o n s p a s d ' a b o r d 

e n t r e r le t e r m e Fv d a n s la r e l a t i o n p r é c é d e n t e ; t o u t e f o i s on n e do i t 

p a s o u b l i e r q u ' i l e x i s t e e t q u ' i l est à d é f a l q u e r d u t r a v a i l d i s p o n i b l e 

l i v r é e f f e c t i v e m e n t p a r le" r é c e p t e u r a u r e s t e d e la m a c h i n e . 

1 3 2 . Maximum absolu de l'effet utile. — Si d o n c w e t u é t a i e n t 

n u l s , o n a u r a i t 

Pv = I MV -f Mg . h'., 

N o u s a v o n s d ' a i l l e u r s s u p p o s é V' = 'Zgh, h é t a n t la c h u t e d i s p o n i b l e 

à l ' e n t r é e d u r é c e p t e u r . A i n s i , 

Pv = t Mgh + Mgh' = Mg {h -f- h') = Q {h -f- h'). 

Q e s t le p o i d s d e l ' e a u v e r s é s u r le r é c e p t e u r p a r s e c o n d e ; h' es t la 

c h u t e d e p u i s l ' e n t r é e s u r l e r é c e p t e u r j u s q u ' à l a s o r t i e . Si h é ta i t 

é g a l e à la h a u t e u r d u r é s e r v o i r s u r le p o i n t d ' e n t r é e , h -{- h' serai t 

la c h u t e t o t a l e ou H, e t Q (Ji - j - h') r e p r é s e n t e r a l e t r a v a i l absolu 

ou t o t a l e m e n t d i s p o n i b l e , i m p r i m é p a r la g r a v i t é à l ' e a u . C'est ce 

q u ' o n n o m m e l e maximum absolu d u t r a v a i l d ' u n e c h u t e d ' e a u . 

Mais j a m a i s h A-h' n ' e s t é g a l a / 7 : o n es t t o u j o u r s , c o m m e ou l'a 

v u , so i t p a r la c o n t r a c t i o n , so i t p a r les p e r t e s d e f o r c e v ive et par 

les r é s i s t a n c e s d u fluide a m e n é p a r u n t u y a u o u c a n a l s u r le r é c e p 

t e u r ; on es t , d i s - j e , t o u j o u r s c o n t r a i n t à p e r d r e q u e l q u e chose de 

la c h u t e g é n é r a t r i c e d e V. L e r é c e p t e u r s e r a d o n c c o n s i d é r é c o m m e 

p r o d u i s a n t l e maximum d ' e f fe t q u a n d i l r e n d le t r a v a i l Mg (h-\-h'): 

b i e n q u e h so i t d é j à a f f a ib l i . Q u a n t à h', o u à la h a u t e u r d u po in t 

d ' e n t r é e d u fluide s u r l e r é c e p t e u r a u - d e s s u s d u p o i n t d e s o r t i e , en 

la s u p p o s a n t e n t i è r e m e n t p a r c o u r u e p a r l e fluide, c ' e s t supposer 

q u e c e d e r n i e r q u i t t e l e r é c e p t e u r a u p o i n t le p l u s b a s possible , 

ou a u n i v e a u d u c a n a l i n f é r i e u r , s a n s q u o i h A- h' s e r a i t e n c o r e 

p l u s a u - d e s s o u s (le la c h u t e d i s p o n i b l e . O n v o i t , d ' a p r è s co la , qu ' i l 

est n é c e s s a i r e d e d i s p o s e r les c a n a u x d e f u i t e et d ' a r r i v é e d e l 'eau, 
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du façon à é v i t e r t o u t e c a u s e d e p e r t e d e f o r c e v i v e , t e l l e q u ' u n e 

trop g r a n d e p e n t e , l e s c o u d e s , r é t r é c i s s e m e n t s , e t c . 

Quand la m a c h i n e e x i g e p o u r s o n t r a v a i l r é g u l i e r p l u s d ' e a u q u e 

n 'en f o u r n i t l e c o u r a n t s u r l e q u e l e l l e e s t é t a b l i e , l a c h a r g e s u r 

l 'orifice d i m i n u e r a i t c o n t i n u e l l e m e n t , si o n n e p r a t i q u a i t e n a v a n t 

de l 'us ine u n g r a n d r é s e r v o i r q u i s e r t d e r é g u l a t e u r p e n d a n t c i n q 

ou six h e u r e s a u m o i n s d a n s l e s g r a n d e s s é c h e r e s s e s ; a p r è s q u o i 

l 'eau a y a n t b a i s s é s e n s i b l e m e n t , o n i n t e r r o m p t l e t r a v a i l , j u s q u ' à 

ce que le b a s s i n so i t r e m p l i . O n c o n ç o i t q u e r a b a i s s e m e n t d u n i v e a u 

est l u i - m ê m e u n e g r a n d e c a u s e d e p e r t e d e t r a v a i l . 

133 . Moyens d'obtenir le maximum absolu d'effet utile. — P u i s q u e , 

pour q u e le r é c e p t e u r r e n d e t o u t le t r a v a i l d i s p o n i b l e Mg (h -\- h'), 

il suffit des d e u x c o n d i t i o n s u = 0 e t = 0 , v o y o n s c o m m e n t o n 

pourra r e n d r e ces v i t e s s e s n u l l e s o u les p l u s p e t i t e s p o s s i b l e s . 

M , l a v i t e sse r e l a t i v e o u p e r d u e , s e r a n u l l e si l e m o u v e m e n t d u 

fluide est d i r i g é d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t d u p o i n t d u r é c e p t e u r 

qu ' i l t e n d à c h o q u e r , e t si le f l u i d e p o s s è d e la m ê m e v i t e s s e q u e c e 

po in t . Quand la v i t e s s e d u fluide e s t p l u s g r a n d e , i l y a c h o c d e l a 

pa r t du f luide c o n t r e l e r é c e p t e u r . Si e l l e e s t p l u s f a i b l e , c ' e s t l e 

récep teur a u c o n t r a i r e q u i c h o q u e l e f l u i d e . Mais u é t a n t la d i f fé 

r ence des d e u x v i t e s s e s , Mu2 n ' e n es t p a s m o i n s u n e p e r t e d e f o r c e 

vive o c c a s i o n n é e p a r c e c h o c p e n d a n t u n e s e c o n d e ; n o u s y r e v i e n 

drons p lus l o i n . 

La vi tesse a b s o l u e w, c o n s e r v é e p a r l ' e a u à l a s o r t i e d u r é c e p t e u r , 

dépend d e la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e e l l e c o u l e s u r l e r é c e p t e u r e t d e 

la vitesse d e c e d e r n i e r . Si l a p r e m i è r e es t n u l l e , o u q u e l e f l u ide 

fasse p a r t i e d e la m a c h i n e , o u so i t a u r e p o s r e l a t i f s u r e l l e , l e f l u i d e 

en la q u i t t a n t p o s s é d e r a la v i t e s s e v d u p o i n t p a r l e q u e l i l la q u i t t e : 

ainsi v' = w. Or w o u v' s e r a a l o r s n u l o u t r è s - p e t i t , s o i t q u a n d la 

mach ine se m e u t l e n t e m e n t , o u q u a n d le p o i n t d e s o r t i e d u f l u i d e 

est t r è s -p rè s d e l ' a x e d e r e l a t i o n . S i , a u c o n t r a i r e , l e f l u i d e se m e u t 

dans l ' i n t é r i e u r d u r é c e p t e u r a v e c u n e v i t e s s e u', i l e n s o r t i r a a v e c 

une v i tesse c o m p o s é e d e u e t d e la v i t e s s e d u p o i n t d e s o r t i e a 

( fig. SOi ), q u e n o u s n o m m e r o n s e n c o r e v', c ' e s t - à - d i r e a v e c la 

vitesse r é s u l t a n t e w d e s v i t e s s e s u e t v', r é s u l t a n t e q u ' o n t r o u v e r a 

pa r le p a r a l l é l o g r a m m e d e s v i t e s s e s ( 2 e p a r t i e , A). S u p p o s o n s q u e 

l 'eau cou le d a n s l ' i n t é r i e u r d e c a n a l ab e n t r a î n é e a v e c l e r é c e p t e u r , 

et q u e la v i t e s s e d u p o i n t a d e s o r t i e so i t av . L ' e a u a d ' a b o r d c e t t e 
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v i t e s s e ; J e p l u s e l l e c o u l e l e l o n g d e ab, a v e c u n e v i t e s s e r e l a t i v e 

q u i es t au e n a; sa v i t e s s e absolue e n s o r t a n t s e r a , p a r c o n s é q u e n t , 

la r é s u l t a n t e aw d e av' e t d e au'. C e t t e v i t e s s e a b s o l u e p e u t ê t r e 

z é r o d a n s d e u x s u p p o s i t i o n s : 1° Si u e t v s o n t n u l s à la fois , c ' e s t 

l e c a s d é j à spéc i f ié c i - d e s s u s ; 2 ° Si la c o u r b e ab es t t a n g e n t e à av' 

e t d i r i g é e e n s e n s c o n t r a i r e , e t si d e [ d u s u = v'. 

13-4. Moyens d'approcher du maximum absolu. Maximum relatif 

de l'effet utile. — 11 n ' a r r i v e e n a u c u n c a s q u ' i l so i t p o s s i b l e d e s a 

t i s f a i r e e x a c t e m e n t à c e s c o n d i t i o n s ; i l f a u t a u m o i n s t â c h e r d ' e n 

a p p r o c h e r a u t a n t q u ' i l s o i t p o s s i b l e . 

O r d i n a i r e m e n t l a t a n g e n t e e x t r ê m e e n a d u c a n a l ab f a i t a v e c la 

d i r e c t i o n av' d u m o u v e m e n t d u r é c e p t e u r u n a n g l e d e 3 0 ° a u m o i n s . 

Si v' d i f fè re p e u d e u, w d e v i e n t t r è s - p e t i t , a i n s i q u e Mu?. 

E n f i n , i l y a d e s r é c e p t e u r s d a n s l a p r a t i q u e , q u i n e p e r m e t t e n t 

n i d ' é v i t e r le c h o c à l ' e n t r é e , n i d ' a n n u l e r la v i t e s s e w à la s o r t i e . 

On est a l o r s r é d u i t à c o m b i n e r les c h o s e s d e f a ç o n q u e M [u* ^-uf) 

so i t s e u l e m e n t l e p l u s p e t i t p o s s i b l e , e t l 'effet u t i l e Pv le [ d u s g r a n d , 

d ' a p r è s les d o n n é e s ou d i s p o s i t i o n s q u ' o n p e u t f a i r e v a r i e r ou c h a n 

g e r , t e l l e s q u e , p a r e x e m p l e , la v i t e s s e v d u r é c e p t e u r o u la v i t e s se V 

d u f l u i d e à l ' a r r i v é e . O n o b t i e n t a l o r s c e q u ' o n a p p e l l e l e maximum 

d'effet relatif. 

C e l t e q u e s t i o n se p r é s e n t e , e n t r e a u t r e s , s u r d e s r é c e p t e u r s dé jà 

é t a b l i s e t d o n t il es t s e u l e m e n t l o i s i b l e d e m o d i f i e r la v i t e s s e . 

1 3 5 . Boues verticales à palettes planes mues par-dessous. — N o u s 

a l l o n s a c t u e l l e m e n t a p p l i q u e r ce s p r i n c i p e s a u x r o u e s h y d r a u l i q u e s , 

e n c o m m e n ç a n t p a r la r o u e à p a l e t t e s p l a n e s , m u e s p a r - d e s s o u s 

d a n s u n c o u r s i e r r e c t i l i p , n e ( f ig . o 0 5 ) . C 'es t la r o u e le p lu s en 

u s a g e p o u r l e s p e t i t e s c h u t e s a u - d e s s o u s d e d e u x à t r o i s m è t r e s , 

p a r c e q u ' e l l e p r e n d u n e g r a n d e v i t e s s e . E l l e se c o m p o s e d e d e u x 

j a n t e s é g a l e s e t p a r a l l è l e s , d o n t c h a c u n e se t r o u v e r é u n i e à l ' a r b r e 

t o u r n a n t , p a r q u a t r e o u six b r a s . Ces d e r n i e r s s o n t s a i l l a n t s en 

d e h o r s d e la c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e s j a n t e s p o u r r e c e v o i r des 

p a l e t t e s p l a n e s . D a n s l e s i n t e r v a l l e s d e c e s b r a s , les p a l e t t e s sont 

f ixées à d e s c h e v i l l e s i n t e r m é d i a i r e s q u ' o n n o m m e hracons. Les p a 

l e t t e s s o n t é l o i g n é e s e n t r e e l l e s d ' e n v i r o n u n p i e d à q u i n z e p o u c e s . 

L e u r h a u t e u r v a r i e a u s s i s e l o n le r a v o n d e la r o u e , d ' u n p ied a 

q u i n z e p o u c e s . L e u r l a r g e u r est r e l a t i v e à la f o r c e q u ' o n v e u t où lc -
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u i r e t à la q u a n t i t é d e f lu ide d o n t la p r o f o n d e u r , d a n s le c o u r s i e r , 

i n d é p e n d a m m e n t d e la r o u e , n e d o i t p a s e x c é d e r le t i e r s o u l e q u a r t 

d e la h a u t e u r d e s p a l e t t e s ; m a i s il a r r i v e s o u v e n t q u ' o n fa i t c e t t e 

p r o f o n d e u r p lu s g r a n d e , p a r r a p p o r t a u x p a l e t t e s . L e c o u r s i e r d o i t 

Lien e m b o î t e r les a i l e t t e s ; u n j e u d e d e u x c e n t i m è t r e s suf f i t ; ce j e u 

est , p a r l a m a l a d r e s s e d e s c h a r p e n t i e r s , é l e v é à c i n q o u s ix c e n t i 

m è t r e s . Les c o u r s i e r s s o n t i n c l i n é s d ' u n d i x i è m e à u n q u i n z i è m e ; 

q u a n t à la v a n n e , e l l e est p l a c é e l e p l u s p r è s p o s s i b l e d e la r o u e . 

136 . Effet utile maximum de ces roues. — N o u s a p p e l l e r o n s / ' 

l 'effort e x e r c é s u r l a r o u e p a r l e f l u i d e s u i v a n t la c i r c o n f é r e n c e q u i 

r é p o n d au m i l i e u d e s a i l e t t e s , « l a v i t e s s e d e c e t t e c i r c o n f é r e n c e , 

P . v sera le t r a v a i l t r a n s m i s o u effet u t i l e p a r s e c o n d e . On p e u t se 

r e p r é s e n t e r P c o m m e u n p o i d s s o u l e v é p a r la r o u e a u m o y e n d ' u n e 

co rde f lexible p a s s a n t s u r u n e p o u l i e s u p é r i e u r e e t s u r la c i r c o n f é 

r e n c e m o y e n n e c i - d e s s u s ; v e s t la h a u t e u r d e l ' é l é v a t i o n d o c e 

poids p e n d a n t u n e s e c o n d e . 

Le m o u v e m e n t d e la r o u e é t a n t c e n s é u n i f o r m e , l ' e a u se gonfler;» 

e n t r e les p a l e t t e s o u a u b e s , e t f e r a u n r e m o u s ou matelas q u i se 

m o u v r a avec la v i t e s s e v d e la r o u e . L ' e a u q u i a f f lue ra a v e c l a v i 

tesse V v i e n d r a c h o q u e r , n o n les p a l e t t e s , m a i s l e m a t e l a s o u 

r e m o u s q u i se t r o u v e e n a v a n t , a v e c u n e v i t e s s e r e l a t i v e t t ' = f'' — v . 

Elle so r t i r a d ' a i l l e u r s h o r s d e l a r o u e a v e c la v i t e s s e d e c e t t e d e r 

n i è r e ; ce q u i d o n n e w = v. E n f i n , c o m m e le c o u r s i e r es t s e n s i b l e 

m e n t h o r i z o n t a l , on a h' = 0 à t r è s - p e u p r è s . F a i s a n t c e s s u b s t i t u 

t ions , u = V — v, w = v, e t h' = 0 , d a n s la r e l a t i o n d e l 'effet 

u t i l e é t ab l i e a u n ° 1 3 0 , n o u s a u r o n s i c i 

Pv = l-MF'~^ — ~M(F — vY=~M \ y — v- — (V — vy\. 

On voit q u e Pv e s t égal à la moitié de la force vive en entrant, dimi

nuée de la moitié de celle qui est conservée à la sortie et de la moitié de 

celle qui est détruite par le choc. 

La m a s s e M s ' o b t i e n t en o b s e r v a n t q u e si D es t l e v o l u m e d ' e a u 

en m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e , Î U I I p o i d s Q = 1 0 0 0 k X D, e t q u e 

„ 1 0 0 0 k X D 1 0 0 0 
M = ~ g = 9 ^ 0 9 • ° -

Le c a l c u l d e Pv e s t d o n c f ac i l e e n l o u l e c i r c o n s t a n c e ; t o u t e f o i s 
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o u le maximum d e Pv, c o r r e s p o n d à u n e v i t e s s e d e r o u e m o i t i é de 

c e l l e a v e c l a q u e l l e l ' e a u a r r i v e . Si n o u s f a i s o n s v = — V d a n s la 

v a l e u r t>2 -\- (V—v)2, c e l l e - c i d e v i e n t 

-2 • 2 V* V" 1 
Av' + v'V, o u V*; 

d ' o ù P i ; = I M ^ v — ̂ v* j = i mv\ 

M a i n t e n a n t on r e m a r q u e r a q u e si la r o u e t r a n s m e t t a i t t o u t le t r a 

vail d i s p o n i b l e d e l ' e a u , e l l e d o n n e r a i t ~ MV*; c e q u i p r o u v e 

À 

q u ' a u maximum e l io n e f o u r n i t q u e la m o i t i é d e c e t r a v a i l ; le res te 

es t p e r d u p a r l e s c h o c s c l p a r la f u i t e d e l ' e a u a v e c la v i t e s se d e la r oue . 

o n r e m a r q u e q u e Pv v a r i e a v e c ï v i l e s s e d e la r o u e , e t q u ' i l est nu l 

so i t q u e v = 0 o u q u e v = V. 11 y a d o n e u n e v a l e u r d e c e t t e v i 

l e s se v, v a l e u r c o m p r i s e e n t r e 0 e t V, q u i d o i t T e n d r e Pv u n maxi

mum r e l a t i f ; c ' e s t c e l l e p o u r l a q u e l l e l e t e r m e v' -\- (V — vf, q u i 

e n t r e n é g a t i v e m e n t d a n s l ' e x p r e s s i o n d e Pv d e v i e n t l e p lu s pe t i t 

p o s s i b l e . 

A c e t e f f e t , c o n s t r u i s o n s c e t t e q u a n t i t é g é o m é t r i q u e m e n t . Sur 

u n e d r o i t e q u e l c o n q u e ( f ig . 5 0 6 ) n o u s p r e n d r o n s AV = V, et 

Av = v, d e s o r t e q u e s u r c e t t e d r o i t e la p a r t i e vV r e p r é s e n t e r a 

V — v. É l e v o n s vV' p e r p e n d i c u l a i r e à AV e t é g a l e à vV, ou à 

V — v; t i r o n s AV'. Le c a r r é d e AV', d ' a p r è s l a p r o p o s i t i o n d e 

P y t l i a g o r e r e l a t i v e a u t r i a n g l e r e c t a n g l e AV'v, s e r a t e l q u ' o n a u r a 

^ÂV* =~Av ~Tv* o u ~AV'% = V 4 - [V — v)\ 

Si p o u r v o n p r e n d s u r l a m ê m e d r o i t e u n e a u t r e g r a n d e u r Av e t 

q u ' o n é l è v e à son e x t r é m i t é v u n e p e r p e n d i c u l a i r e v'V" é g a l e à 

v'V, o n a u r a u n a u t r e p o i n t V', l e q u e l , a v e c le p o i n t V e t tous 

l e s p o i n t s a n a l o g u e s , d é t e r m i n e r a u n e d r o i t e VV", i n c l i n é e à 45° 

s u r A V. O r , d e t o u t e s les d i s l a n c e s AV, A V" d u p o i n t A à la d r o i t e 

W " , l a p l u s c o u r t e est l a p e r p e n d i c u l a i r e AV" à c e t t e d e r n i è r e 

d r o i t e . A i n s i , l ' a n g l e VV"A = 9 0 ° , e t V"AV = 4 5 ° . L e t r i a n g l e 

AV"V e s t d o n c i s o c è l e , e t Av o u v es t la m o i t i é d e la b a s e AV, 

o u e s t i V; c e q u i i n d i q u e q u e le minimum de v* - J - ( V— 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T D E S M O T E U R S . 307 

Dans la r é a l i t é , i:t d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s d e R o s s u t e t d e S m e a -

ton , c e t t e r o u e n e d o n n e q u e -— o u 0 , 3 0 d u t r a v a i l p o s s é d é , c ' es t -

à-dire les 4- d e l 'effet d o n n é p a r l e c a l c u l ; c e q u i e s t d û a u j e u 

i n d i s p e n s a b l e e t à c e q u e l ' e a u , e n v e r t u d e la c h a r g e d u r e m o u s , 

s 'écoule a v e c u n e v i t e s s e p l u s g r a n d e q u e l a v i t e s s e v d e la r o u e . 

L ' e x p é r i e n c e a p p r e n d a u s s i q u e la v i t e s s e q u i c o r r e s p o n d a u 

•maximum es t u n p e u a u - d e s s o u s d e V, e t é g a l e e n v i r o n à 
À 

2 
— V — 0 , 4 . V; c e q u i e s t d û s a n s d o u t e à c e q u e l e r e m o u s e s t 
u 

plus g r a n d e n a m o n t , e t q u e l ' e a u a g i t u n p e u p a r s o n p o i d s s u r les 

a u b e s , ce q u i a u g m e n t e d ' a u t a n t p l u s l 'effet q u e v es t p l u s p e t i t . 

Tel les s o n t les c o n d i t i o n s d u m e i l l e u r é t a b l i s s e m e n t d e c e t t e 

r o u e en la s u p p o s a n t e x a c t e m e n t e m b o î t é e d a n s l e c o u r s i e r . 

137 . Diminution de l'effet utile par le jeu du coursier. — L o r s q u ' o n 

laisse d u j e u e n t r e les p a l e t t e s e t le c o u r s i e r , l 'effet d i m i n u e r a p i 

d e m e n t . Une p a r t i e d e la m a s s e d ' e a u M s ' é c h a p p e p a r l e j e u . C o n 

na i s s an t l ' é p a i s s e u r ab d e la t r a n c h e fluide d a n s l e c o u r s i e r , o n 

d i m i n u e r a M dans la v a l e u r d e Pv, d ' a p r è s l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n 

a'b'c'd' { fig. 5 0 7 ) , i n t e r c e p t é e d a n s le f l u i d e p a r l a p a l e t t e , à l a 

surface abcd d e l a s e c t i o n d ' e a u . C e t t e d e r n i è r e s e c t i o n e s t é g a l e 

à De là o n c o n c l u r a ab, e n d i v i s a n t le q u o t i e n t p a r la l a r 

geur t o t a l e d u c o u r s i e r . V es t la v i t e s s e d e l ' e a u à s o n a r r i v é e s u r 

la roue , e t la s e c t i o n d ' e a u d a n s le c o u r s i e r s u p p o s é l i b r e . 11 

p a r a i t q u e q u a n d l e j e u es t t r è s - g r a n d , il f a u t p r e n d r e p o u r Pv les 

0 ,75 de sa v a l e u r t h é o r i q u e , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a 

„ „„ „ a'b'c'd' V> 
P ° = ° ' 7 a ' - ~âbc~d ' T" 

Quant a u x r o u e s à p a l e t t e s q u i se m e u v e n t d a n s u n c o u r a n t i n d é 

fini ou t r è s - l a r g e , n o u s y r e v i e n d r o n s p l u s l o i n . 

1 3 8 . Effetutile pourune vitesse quelconque de la roue. — S o u v e n t 

q u a n d la v i t e s s e d e la r o u e es t m a l r é g l é e , v d i f f è re b e a u c o u p d e 

1 2 
-, V ou d e — V. A l o r s , p o u r a v o i r Pv, i l f a u t c a l c u l e r sa v a l e u r 
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e t , p a r s u i t e , 

V2 = 4zv 4- V* -f (V — Vf, 

• — a V — v — (V — vf 

2 

O r , zv es t m o y e n p r o p o r t i o n n e l à Av e t vV, ou à v e t V — v. D 'où 
2 % ^ * 

2и = v (V— v). E g a l a n t e n t r e e l les c e s m û m e s v a l e u r s d e zv, on 

a u r a , e n f i n , 

V2 — v2 — [V — v)2 = 4Lv [V — v). 

Si n o u s f a i s o n s c e t t e n o u v e l l e s u b s t i t u t i o n d a n s l ' e x p r e s s i o n de 

Pv, n o u s a u r o n s 

Pv = ~M . 2v [V — r) = Ып (V — f)k-m; 

d ' o ù on t i r e P = M (V — vf. 

On p r e n d r a les 0 ,G0 d u t r a v a i l Pv i t d e l ' e f for t P d e la r o u e , c a l 

c u l é s a i n s i t h é o r i q u e m e n t , p o u r a v o i r c e u x q u i c o r r e s p o n d e n t à la 

p r a t i q u e . 

I 3 9 . Iiapport de l'effet maximum utile à l'effet absolu de l'eau. — 

On f e r a a t t e n t i o n q u e V, o u la v i t e s s e d ' a r r i v é e d e l ' e a u s u r la r o u e , 

d i f f è re e s s e n t i e l l e m e n t d e c e l l e q u i es t d u e à la c h u t e a u - d e s s u s du 

c c n l r e | d e l ' o r i f i c e p a r l e q u e l se f a i t l ' é c o u l e m e n t , e t q u e , p a r l ' ad 

d i t i o n d ' u n p e t i t t u y a u ( 3 e p a r t i e , 1 1 1 ) , la p r e m i è r e p e u t ê t r e r é d u i t e 

g é n é r a l e — M j V2 — v2 — (V~ — vf J , e t e n p r e n d r e e n c o i e 

les 0 , 6 0 . O n s i m p l i f i e c e s c a l c u l s , e n o b s e r v a n t q u e si s u r AV = V 

c o m m e d i a m è t r e ( f i g . 5 0 8 ) , o n d é c r i t la d e m i - c i r c o n f é r e n c e AzV; 

e l l e c o u p e r a l ' o r d o n n é e vV d o n t l ' a b s e i s s e Av = v, e n u n p o i n t 

z, t e l q u e le c a r r é d e г?; s e ra щ . E n ef fe t , le 

2 2 . - y i 

t r i a n g l e AzV r e c t a n g l e e n z, d o n n e AV,on V2 — Az - j - zV. 

P a r le t r i a n g l e r e c t a n g l e Azv, on a Az =. Av - J - zv = v2 -\- zv; 
2 • 2 2 • 2 

e t p a r le t r i a n g l e r e c t a n g l e zVv, zV = vV = zv -\-(V— т>)\ 

S u b s t i t u a n t c e s v a l e u r s d e Az e t du zV d a n s c e l l e d e V2, o u t r o u v e 
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m u O , 8 2 d e la d e u x i è m e , e n 6orte q u e la f o r c e v i v e r e s t a n t e o u d i s -

2 
poniLilc sur la r o u e es t les 0 , 8 2 , o u les 0 , 6 7 , o u les — d e la fo rce 

vive abso lue : c ' e s t l e c a s d e p r e s q u e t o u t e s les r o u e s d e m o u l i n , 

parce tpie la r o u e e s t p l a c é e a u d e l à d e la s e c t i o n c o n t r a c t é e . Or , la 

3 
roue la m i e u x é t a b l i e n e r e n d q u e les — d e l 'effet d e la c h u t e 

2 
d isponible , et c e l l e - c i n ' e s t q u e l e s — d e l 'effet a b s o l u . L e t r a v a i l 

maximum d e la r o u e es t , p a r c o n s é q u e n t , r é d u i t à 0 , 2 0 o u a u c i n 

q u i è m e de la h a u t e u r a b s o l u e d e c h u t e a u - d e s s u s d u p o i n t d e s o r t i e 

sur la roue ; s o u v e n t e n c o r e c e t r a v a i l n ' e n e s t q u e l e d i x i è m e , 

connue d a n s les a n c i e n s m o u l i n s d e la v i l l e d e Metz q u i s o n t m u s 

pa r des r o u e s à p a l e t t e s v e r t i c a l e s . 

140. Roue verticale à aubes cylindriques mues par-dessous. — La 

roue ve r t i ca le à a u b e s c y l i n d r i q u e s ( fig. 5 0 9 ) d i f fè re p r i n c i p a l e 

m e n t de la p r é c é d e n t e e n c e q u e les p a l e t t e s d r o i t e s y s o n t r e m 

placées p a r des a u b e s c y l i n d r i q u e s q u i se r a c c o r d e n t p r e s q u e t a n -

gen t ie l l ement à l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e la r o u e p o u r é v i t e r 

le choc de l 'eau à l ' e n t r é e , e t q u i , a u l i e u d ' ê t r e i so lées e t s o u t e n u e s 

par de pet i ts b r a s o u b r a c o n s , s o n t s o l i d e m e n t e m b o î t é e s d a n s d e u x 

couronnes p l a n e s c o n c e n t r i q u e s à la r o u e . L ' a u t e u r a d ' a i l l e u r s e u 

soin de r é u n i r d a n s les d i v e r s a c c e s s o i r e s t o u s les g e n r e s d e p e r 

f ec t ionnemen t s i n d i q u é s p a r l a t h é o r i e e t p a r l ' e x p é r i e n c e . 

1 4 1 . I O Vanne etpertuis. — La v a n n e , l e p e r t u i s e t la r e t e n u e 

sont disposés c o m m e il a é t é d i t (3° p a r t i e , 1 2 6 ) , d e f a ç o n à é v i t e r les 

con t rac t ions l a t é r a l e s e t i n t é r i e u r e s , a i n s i q u e t o u t e s les r é s i s t a n c e s 

susceptibles d e d i m i n u e r la v i t e s s e . 

2° Fond du coursier antérieur. — L e f o n d AT d u c o u r s i e r e n 

amont d e la r o u e e s t d i r i g é t a n g e n t i e l l e m e n t a u x c o u r o n n e s , e t il 

est p lan j u s q u ' a u p o i n t d e c o n t a c t T, d é t e r m i n é p a r la p e r p e n d i 

cu la i re CT, a b a i s s é e d u c e n t r e C d e la r o u e s u r c e f o n d . Sa p e n t e 

est d e ~ , ou d e ~ a u p l u s . 

3° Fond du coursier sous la roue. — A p a r t i r d e T, l e f o n d est. 

c y l i n d r i q u e , d e f a ç o n à e m b o î t e r e x a c t e m e n t la r o u e a v e c le j e u 

s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e , q u i e s t d e 1 c e n t i m è t r e p o u r u n e r o u e e n 

fer ou en f o n t e , e t d e 2 c e n t i m è t r e s p o u r u n e r o u e en b o i s , q u i 
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n ' e s t j a m a i s d ' u n e e x é c u t i o n p a r f a i t e e t q u i p e u t f l é c h i r o u se f a u s 

s e r ; la p o r t i o n c i r c u l a i r e TB es t p r o l o n g é e j u s q u ' e n u n p o i n t B, 

t e l q u e l ' i n t e r v a l l e TB s u r p a s s e d e c i n q à s ix c e n t i m è t r e s c e l u i q u i 

e x i s t e e n t r e d e u x a u b e s v o i s i n e s , d e f a ç o n q u ' i l y a i t t o u j o u r s u n e 

a u b e a u m o i n s e m b o î t é e e t q u e le f l u i d e n e p u i s s e l i b r e m e n t s 'en 

é c h a p p e r . 

A" Ressaut en arrière; canal de fuite. — L e c o u r s i e r e s t b r u s q u e 

m e n t i n t e r r o m p u e n B p a r u n e m a r c h e o u r e s s a u t BD, q u i p e r m e t 

à l ' e a u d e s o r t i r l i b r e m e n t d e la r o u e ; l ' a r ê t e B d e c e r e s s a u t do i t 

ê t r e p l a c é e a u n i v e a u MN d u f l u i d e d a n s l e c a n a l q u i s e r t à é v a c u e r 

les e a u x d e l ' u s i n e e n t e m p s o r d i n a i r e s , c ' e s t - à - d i r e q u a n d il n ' y a 

p a s s é c h e r e s s e o u s u r a b o n d a n c e d ' e a u . À p a r t i r d e c e r e s s a u t , le c ana l 

d ' é v a c u a t i o n d o i t r e c e v o i r i m m é d i a t e m e n t e n l a r g e u r e t e n p r o 

f o n d e u r les d i m e n s i o n s p r o p r e s à f a c i l i t e r l ' é c o u l e m e n t s a n s ex ige r 

u n e t r o p g r a n d e p e n t e , c o n f o r m é m e n t à e e q u i a é t é d i t ( 3 e p a r 

t i e , 1 2 3 ) , p e n t e q u i es t t o u j o u r s u n e p e r t e d e l a c h u t e t o t a l e d i s p o 

n i b l e s u r u n e c e r t a i n e é t e n d u e d u c o u r s d ' e a u . 

a ° Largeur du coursier en amont et de l'orifice. — On d o n n e à la 

l a r g e u r aa h o r i z o n t a l e d e l ' o r i f i ce ( fig. 5 1 0 ) e t d e la p a r t i e aTT'a 

a n t é r i e u r e d u c o u r s i e r u n p e u m o i n s q u e la l a r g e u r d e s a u b e s d e la 

r o u e o u d e l ' i n t e r v a l l e d e s c o u r o n n e s , a f in q u e l ' e a u n ' a i l l e pas 

r e n c o n t r e r l ' é p a i s s e u r d e ce s d e r n i è r e s ; c e t e x c è s d o l a r g e u r doi t 

ê t r e d ' e n v i r o n t r o i s c e n t i m è t r e s d e c h a q u e c ô t é p o u r les r o u e s b ien 

c o n s t r u i t e s . 

6" Logement des couronnes dans les joues du coursier. — P o u r d o n 

n e r a u x c o u r o n n e s la l i b e r t é d e se m o u v o i r , o n p r a t i q u e des e n 

t a i l l e s c y l i n d r i q u e s ceT, c'e'T' d a n s les j o u e s l a t é r a l e s d u cours i e r , 

a v e c u n j e u suff isant d e 2 à 3 c e n t i m è t r e s s o u s l ' é p a i s s e u r des cou

r o n n e s . 

7° Tracédes aubes cylindriques.— C o m m e l ' e a u se d é g a g e r a i t mal 

d e s a u b e s à la s o r t i e , si e l l e s é t a i e n t e x a c t e m e n t t a n g e n t e s à la c i r 

c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e l a r o u e , e t q u ' e l l e c h o q u e r a i t l e f lu ide en 

a m o n t , o n d o n n e r a à ces a u b e s u n e l é g è r e i n c l i n a i s o n r e l a t i v e à l 'épais

s e u r d e la l a m e d ' e a u q u e l e c o u r s i e r d o i t r e c e v o i r , mn ( fig. 5 1 1 ) 

é t a n t la n a p p e s u p é r i e u r e d e c e t t e l a m e , o n é l è v e r a , e n u n p o i n t de 

r e n c o n t r e d e c e t t e n a p p e a v e c la c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e des cou

r o n n e s , l a p e r p e n d i c u l a i r e no s u r l e f o n d d u c o u r s i e r , l a q u e l l e ira 

r e n c o n t r e r l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e e n o; d u p o i n t o c o m m e 

c e n t r e o n d é c r i r a l ' a r c d u c e r c l e np, t a n g e n t s mn ; c e s e ra l e profil 
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des a u b e s . Si les c o u r o n n e s é t a i e n t t r è s - l a r g e s , o n p r e n d r a i t o a u -

dessous d e la c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e ; si e l l e s l ' é t a i e n t p e u , o n l e 

p r e n d r a i t a u - d e s s u s , a f in d e n ' a v o i r p a s d e s c o u r b e s np t r o p é t e n 

dues . La s e u l e a t t e n t i o n à a v o i r , c ' e s t (p ie l ' a r c d u c e r c l e np o c c u p e 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t la c o u r o n n e i n t é r i e u r e , a f i n q u e si l ' e a u j a i l 

lissait a u - d e s s u s d e l ' a u b e , c e f û t v e r t i c a l e m e n t , e t q u ' e l l e y r e 

t o m b â t i m m é d i a t e m e n t . D ' a p r è s c e l t e c o n s t r u c t i o n , l ' a n g l e int, 

f o r m é p a r les a u b e s a v e c l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e la r o u e , s e r a 

d ' e n v i r o n § 0 ° s e x a g é s i m a u x p o u r u n e h a u t e u r d ' o u v e r t u r e d e 

l 'or if ice d e 3 0 c e n t i m è t r e s , e t d e 2 0 ° à 2 5 ° p o u r u n e h a u t e u r d e 10 

à 15 c e n t i m è t r e s . 

8° Nombre et construction des aubos. — Le n o m b r e e t l ' e s p a c e m e n t 

des a u b e s d é p e n d a u s s i d u v o l u m e d ' e a u a d m i s s u r la r o u e e t d u 

r a y o n de c e t t e d e r n i è r e . P o u r les r o u e s d e 3 à k m è t r e s d e d i a m è t r e , 

on n e d o n n e r a p a s m o i n s d e t r e n t e - s i x a u b e s à la r o u e ; o n e n d o n n e r a 

q u a r a n t e - h u i t , a u m o i n s , p o u r c e l l e s d e 6 à 7 m è t r e s d e d i a m è t r e . 

9° Largeur des couronnes.— N o u s n o u s b o r n e r o n s à d i r e q u e l ' i n 

t e r v a l l e e n t r e l e u r c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e e t l e u r c i r c o n f é r e n c e 

i n t é r i e u r e é g a l e , a u m o i n s , 0 m , 4 0 à 0 m , 3 5 p o u r les c h a r g e s d e f l i n d e 

d a n s le r é s e r v o i r d e 0 m , 8 0 d e h a u t e u r s e u l e m e n t , e t q u ' i l e s t d e 

0 m , 6 0 , a u m o i n s , p o u r l e s c h a r g e s a p p r o c h a n t e s d e 2 m è t r e s . C e l t e 

l a r g e u r est m o t i v é e s u r c e q u e l ' e a u n e d o i t p a s p o u v o i r s ' é l e v e r 

a u - d e s s u s d e s c o u r o n n e s e n s u i v a n t l e s a u b e s . 

1 4 2 . Effet maximum utile des roues à aubes cylindriques. — O c c u 

p o n s - n o u s m a i n t e n a n t d e s effets m é c a n i q u e s d e c e t t e r o u e . N o u s 

a d m e t t r o n s q u e l ' e a u , e n a r r i v a n t d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d u m o u 

v e m e n t des a u b e s e t d e la r o u e , e t p r e s q u e t a n g e n t i e l l e m e n t a u 

p r e m i e r é l é m e n t d e c e s a u b e s , n e d o n n e l i e u à a u c u n c h o c à l ' e n 

t r ée . Cela p o s é , e t c o n s e r v a n t les d é n o m i n a t i o n s d u n ° 1 3 6 , o n 

obse rve ra q u e , p u i s q u e l ' e a u a r r i v e a v e c la v i t e s s e f\, t a n d i s q u e 

les a u b e s f u i e n t d e v a n t e l l e a v e c u n e v i t e s s e v, c e t t e e a u e n t r e r a s u r 

les a u b e s a v e c u n e v i t e s s e V — v, e u v e r t u d e l a q u e l l e e l l e s 'y é l è 

v e r a c o n t r e l ' a c t i o n d e l a g r a v i t é e t d e l a f o r c e c e n t r i f u g e , à u n e 

c e r t a i n e h a u t e u r q u e n o u s n e c a l c u l e r o n s p a s , m a i s q u e l ' e x p é r i e n c e 

et le r a i s o n n e m e n t s ' a c c o r d e n t à n e p a s s u p p o s e r a u - d e s s u s d e l a 

h a u t e u r d u e à V — v, o u d e 5 — - . L ' e a u , a p r è s ê t r e a r r i v é e à 

ce p o i n t l e p l u s é l e v é , t o u t e n é t a n t e m p o r t é e p a r l a r o u e , r e d e s c e n d 
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p a r l ' a c t i o n d e la g r a v i t é c l rie la f o r c e c e n t r i f u g e q u i l u i r e n d e n t 

e n s e n s c o n t r a i r e la v i t e s s e F — v q u ' e l l e p o s s é d a i t a u m o m e n t , de 

m o n t e r ; e l l e t e n d r a d o n c à s o r t i r d e s a u b e s a v e c c e t t e v i t e s s e . Mais, 

c o m m e e l l e e s t e m p o r t é e a v e c l a v i t e s s e v d e la r o u e , e l l e s o r t i r a 

a v e c la v i t e s s e a b s o l u e e l t a n g e n t i e l l e (F— v) — v , o u F—2». 

T e l l e s e r a l a v i t e s s e r é s u l t a n t e d e s o r t i e , e t s i e l l e e s t n u l l e , o u si 

F 
v = — , l ' e a u n ' é p r o u v e r a p a s d e p e r t e d e f o r c e v i v e e n s o r t a n t ; 

m a i s c o m m e e l l e n e c h o q u e p a s n o n p l u s e n e n t r a n t , i l s ' e n s u i t q u e 

la r o u e p r o d u i r a le maximum d ' e f fe t a b s o l u , o u q u e l 'effet u t i l e Pv 

s e r a é g a l à — MF', o u à l a q u a n t i t é d e t r a v a i l r e n f e r m é d a n s l ' eau 

à s o n a r r i v é e s u r la r o u e . N o m m a n t II la h a u t e u r d u e à V, Q le 

p o i d s d ' e a u é c o u l é d a n s u n e s e c o n d e , M sa m a s s e o u — , o n a 

F> = ZgH, 

e t ^ M F ^ ^ X *gH ^ Q .II; 

d ' o ù Pv = Q . H. 

1 4 3 . Effet utile pour une vitesse de roue différente de celle qui cor

respond au maximum. — P o u r t r u u v e r l 'effet u t i l e r e l a t i f à une 

V 
v i t e s s e v d e l a r o u e d i f f é r e n t e d e o n r é p é t e r a le r a i s o n n e m e n t , 

2t 
f a i t a u x n™ 1 2 9 e t 1 3 0 , d e la t h é o r i e g é n é r a l e d e s r é c e p t e u r s h y d r a u 

l i q u e s , e t o n a u r a é v i d e m m e n t 

Pv = ~MF* — -I M {V — IvY = \ M \ V* — [V — 2K)» I , 
r e l a t i o n q u i c o n d u i t à l a m ê m e c o n s é q u e n c e p o u r l e maximum 

d ' e f f e t . On p e u t s i m p l i f i e r l ' e x p r e s s i o n d e Pv e n o b s e r v a n t q u e 

(F — %>)* = F* + 4o* — AFv, 

c e q u i d o n n e 

F' — (F — 2 » ) ' = F" — F* — kv + KFv 

— kVv — = kv {V — v), 

e t , p a r c o n s é q u e n t , Pv = 2/1/u (F—• v). 
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On a r r ive ra e n c o r e à c e r é s u l t a t p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i 

ques e t en c o n s t r u i s a n t V* —(V— 2 c ) 3 . A c e t e f fe t , p r e n e z ( fig. 5 1 2 ) 

AV = V e t AV, = 1AV — W. P o r t e z d e A e n e , l a l o n g u e u r 

Av, = %v, d e s o r t e q u e vtV = {V — 2w). S i , d u p o i n t V c o m m e 

c e n t r e , et d ' u n r a y o n AV = V, v o u s d é c r i v e z u n e d e m i - c i r c o n f é 

r ence qui c o u p e e n z l a p e r p e n d i c u l a i r e v^z, e t q u e v o u s j o i g n e z 

V et 2 p a r l a d r o i t e Vz = V, v o u s a u r e z 

Ï T I " = I F ' — ~v~F'= y* — (v — %>y. 

Mais, d 'un a u t r e c ô t é , r , 2 es t u n e m o y e n n e p r o p o r t i o n n e l l e à Avt 

et à P , ^ , , c ' e s t - à - d i r e à 2 » e t à 'HV — 2 c , - d e s o r t e q u e 

' VX= 2« X ( 2 f — 2 P ) . 

Égalan t e n t r e e l l e s c e s d e u x v a l e u r s d e v^z, o n a u r a 

4 — ( F — ' 2 » ) ' = 4 « — v), 

et de cet te m a n i è r e o n s e r a c o n d u i t e n c o r e à l a d e r n i è r e v a l e u r d e Pv. 

M. Coefficients pratiques de l'effet utile. — Vo ic i m a i n t e n a n t c e 

que l ' expé r i ence a a p p r i s d e p o s i t i f s u r c e s r o u e s q u a n d e l l e s s o n t 

c o n v e n a b l e m e n t é t a b l i e s : 

1° La vi tesse v de la r o u e q u i d o n n e le maximum d 'effet s u r p a s s e 

un peu la m o i t i é d e l a v i t e s s e d ' a r r i v é e V d e l ' e a u ; e l l e e n es t a u 

plus I e s 0 , o 5 ; m a i s o n p e u t s a n s i n c o n v é n i e n t , q u a n d l ' e a u afflue 

en grande m a s s e s u r l a r o u e , l a p o r t e r à 0 , 6 0 , c e q u i s o u v e n t es t u n 

avan tage p o u r les m a c b i n e s q u i d o i v e n t m a r c h e r v i t e . 

2° L'effet u t i l e r é e l e s t e n v i r o n l e s 0 , 6 5 d e c e l u i q u e d o n n e l e 

V2 

calcul q u a n d la h a u t e u r d e c h u t e d i s p o n i b l e H, o u , s u r p a s s e 

2 mètres et q u e l ' o u v e r t u r e d e l ' o r i f i c e e s t f a i b l e , o u d e 10 à 12 c e n 

t imètres p a r e x e m p l e ; i l e n e s t l e s 0 , 7 5 q u a n d l a c h u t e e s t b e a u 

coup au -dessous d e d e u x m è t r e s e t q u e l ' o u v e r t u r e d e l ' o r i f i c e e s t 

de 20 à 30 c e n t i m è t r e s . Le r é s u l t a t m o y e n 0 , 7 0 s u r p a s s e , c o m m e 

on voi t , le d o u b l e d e c e q u e d o n n e n t les r o u e s à p a l e t t e s p l a n e s 

les mieux c o n s t r u i t e s . 

3° Si l 'on e n t e n d p a r l e r d e l 'effet maximum i n t é g r a l e m e n t t r a n s 

mis pa r u n e t e l l e r o u e c o n s t r u i t e à u n e m a c h i n e , o n p e u t a d m e t t r e 

qu'il est m o y e n n e m e n t les 0 , 0 d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o l u e e t 

1 R A 1 T K D R » K C . I H O . 3 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



J J H T R O I S I È M E P A R T I E . 

i n d é p e n d a n t e d e s p e r t e s d e F o r c e v i v e d u e s à l a c o n t r a c t i o n , a u 

f r o t t e m e n t d e l ' e a u , e t c . , o u d u p r o d u i t d u p o i d s d e f l u i d e é c o u l é , 

m u l t i p l i é p a r l a c h u t e t o t a l e c o m p r i s e d e p u i s l e n i v e a u d a n s l e 

r é s e r v o i r j u s q u ' a u - d e s s o u s d e l a r o u e . 

US. Bétails de construction. — Q u a n t à l a c o n s t r u c t i o n d e s c o u 

r o n n e s o u d e s a u b e s , e l l e n e p r é s e n t e p a s d e d i f f i cu l t é s p a r t i c u l i è r e s , 

Les a u b e s p o u r r o n t s e f a i r e e n p e t i t e s p l a n c h e t t e s d e b o i s d e c h ê n e 

a s s e m b l é e s , c o m m e l e s d o u v e s d e t o n n e a u , d a n s d e s r a i n u r e s c i r c u -

c u l a i r e s p r a t i q u é e s a u x c o u r o n n e s ; c e s m ê m e s p l a n c h e t t e s p e u v e n t 

e n c o r e ê t r e c l o u é e s c o n t r e d e s r e b o r d s o u l i t e a u x fixés a u x cou 

r o n n e s . O n r e m p l a c e r a l e b i s e a u e x t é r i e u r d e s a u b e s p a r u n e l ame 

d e t ô l e d e 6 à 8 c e n t i m è t r e s d e l a r g e u r , a f i n d ' é v i t e r t o u t affaiblis

s e m e n t . 

L o r s q u e l e s c o u r o n n e s ( fig. K 1 3 ) s e r o n t e x é c u t é e s e n bo i s , o n 

les c o m p o s e r a c h a c u n e d e d e u x j a n t e s a s s e m b l é e s à n f i -bo is e t à 

q u e u e d ' h i r o n d e s u r l e s b r a s s a n s t e n o n e t d e m a n i è r e à effleurer 

l a f a c e i n t é r i e u r e v e r t i c a l e d e c h a q u e b r a s . Ces j a n t e s a u r o n t deux 

p o u c e s d ' é p a i s s e u r s u r s ix à s e p t p o u c e s d e l a r g e u r , e t o n r e c o u 

v r i r a , i n t é r i e u r e m e n t à l a r o u e , l e u r s y s t è m e p a r d e s p l a n c h e s d ' u n 

p o u c e à q u i n z e l i g n e s d ' é p a i s s e u r , l e s q u e l l e s m a s q u e r o n t les j o in t s 

d e s j a n t e s a v e c l e s b r a s , e t s e r o n t b o u l o n n é e s d e d i s t a n c e e n dis

t a n c e c o n t r e l e s b r a s e t l e s j a n t e s . O n r e m a r q u e r a q u ' i c i l e fluide 

t e n d p e u à é c a r t e r l e s c o u r o n n e s , e t q u ' i l n e f a i t q u e p res se r les 

a u b e s ; n é a n m o i n s i l s e r a b o n d e s ' o p p o s e r à l ' é c a r t e n i e n t des bras 

e t d e s c o u r o n n e s e n t r a v e r s a n t d e p a r t e n p a r t l a r o u e p a r des bou

l o n s s e r v a n t à l e s r é u n i r . 

1-46. Avantage des roues à aubes cylindriques. — N o u s - a v o n s beau

c o u p i n s i s t é s u r l e s r o u e s à a u b e s c o u r b e s m u e s p a r - d e s s o u s , p a r c e 

q u ' e l l e s s o n t d e s t i n é e s à r e m p l a c e r d é s o r m a i s l e s a n c i e n n e s roues 

à p a l e t t e s p o u r t o u t e s l e s c h u t e s a u - d e s s o u s d e d e u x m è t r e s . Il 

e x i s t e d é j à u n g r a n d n o m b r e d e c e s r o u e s e x é c u t é e s e n F r a n c e et 

d a n s les p a y s é t r a n g e r s . E l l e s o f f r en t s u r t o u t e s l e s a u t r e s l ' a v a n 

t a g e d ' a l l e r t r è s - v i t e e t d e p o u v o i r m a r c h e r d a n s l ' e a u l o r s même 

q u ' e l l e s y s o n t n o y é e s e n a r r i è r e , l o r s d e s c r u e s . I l suffit Seu lement 

d e d o n n e r , d a n s c e t t e d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e , l a h a u t e u r c o n v e n a b l e 

a u x c o u r o n n e s e t a u x a u b e s . 
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147. Roues à palettes, mues de côté dans un coursier circulaire. — 

On a che rché à r e m é d i e r à l ' i n c o n v é n i e n t d e s r o u e s à p a l e t t e s o r d i 

naires sous le r a p p o r t d e l a p e r t e d ' e f f e t , e n e m b o î t a n t l e s a u b e s 

dans u n c o u r s i e r c i r c u l a i r e ( fig. B14- ) q u i se r e l è v e p l u s o u 

moins h a u t d u c ô t é d e l ' o r i f i ce , d e m a n i è r e à r e n d r e l a c h a r g e d u 

fluide au-dessus d u c e n t r e d e c e d e r n i e r b e a u c o u p p l u s f a i b l e . Mais 

alurs la vi tesse d ' a r r i v é e V d e l ' e a u s u r l a r o u e e s t t r è s - p e t i t e , e t l a 

per te de Force v i v e à l ' e n t r é e e s t n é c e s s a i r e m e n t a m o i n d r i e . O n 

peut d 'a i l leurs auss i d i m i n u e r l a v i t e s s e d e la r o u e , d e f a ç o n q u e 

l'eau en la q u i t t a n t n e c o n s e r v e q u e p e u d e f o r c e v i v e . O n p r a t i q u e 

ici éga lement u n r e s s a u t a u c o u r s i e r s o u s l ' a x e d e l a r o u e p o u r l e 

l ibre d é g a g e m e n t d e l ' e a u . La v a n n e e s t d i s p o s é e d e m a n i è r e à é v i 

ter les c o n t r a c t i o n s ; l a p a r t i e a n t é r i e u r e d u c o u r s i e r e s t r a c c o r d é e 

t angen t i e l l ement à la r o u e ; l e j e u e s t l e m o i n d r e p o s s i b l e ; l e s p a 

lettes sont un p e u i n c l i n é e s e n a v a n t d u c ô t é d ' a m o n t s u r les r a y o n s 

quand la vitesse d e l a r o u e d o i t ê t r e f o r t e ; c e t t e i n c l i n a i s o n d i 

minue la vi tesse a b s o l u e d e s o r t i e d e l ' e a u h o r s d e s a u b e s . 

Quand on c r a i n t q u e l ' e a u n e j a i l l i s s e p a r - d e s s u s l e s a u b e s v e r s 

l ' in tér ieur de l a r o u e , o n f e r m e e n p a r t i e c e c ô t é p a r d e s p l a n c h e s 

clouées sur les j a n t e s , m a i s o n l a i s se u n v i d e v e r s l e h a u t p o u r q u e 

l 'air puisse s ' é c h a p p e r . 

Le n o m b r e d e s a u b e s e s t r é g l é c o m m e d a n s c e q u i p r é c è d e . 

148 . Moyens de rendre l'effet le plus près possible de l'effet'absolu. 

— Passons à la t h é o r i e d e c e s r o u e s . C o n s e r v o n s t o u j o u r s l e s m ê m e s 

dénomina t ions , e t n o m m o n s K l a h a u t e u r d u p o i n t d ' a r r i v é e d e 

l'eau sur la r o u e a u - d e s s u s d e l ' a r ê t e B d u r e s s a u t q u i s e r t d e d é g a 

gement à l ' e au . La v i t e s s e d e s o r t i e é t a n t à p e u p r è s c e l l e v d e l a 

roue , on a u r a , d ' a p r è s l e p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s ( 3 8 p a r t i e , 1 3 0 ) , 

Pc = M3h' + ~ str* — ± un- —Imir — v)\ 

= M9h' { V1 — [V — v)* — v*\. 

On r e n d r a p r e s q u e n u l s l e s t e r m e s s o u s t r a c t i f s d e c e t t e e x p r e s s i o n , 

en faisant la v i t e s s e « d e l a r o u e t r è s - p e t i t e e t e n p r e n a n t V - = v ; 

c 'es t -à-dire e n r e n d a n t l a c h a r g e d u fluide s u r l ' o r i f i ce a u s s i t r è s -

pet i te . On y p a r v i e n t e n p r e n a n t ( fig. 5 1 S ) l ' e a u à la s u r f a c e d u 
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r é s e r v o i r e t e n lu F a i s a n t p a s s e r a u - d e s s u s d ' u n e v a n n e f o r m a n t 

d é v e r s o i r e t q u i e s t t r è s - p r è s d e l à r o u e . O n c a l c ú l e l a l a r g e u r h o 

r i z o n t a l e d e c e t t e v a n n e p a r l a f o r m u l e d u n " 1 1 0 , r e l a t i v e à la 

d é p e n s e d ' u n r é s e r v o i r , d e f a ç o n q u e l ' é p a i s s e u r d e l a l a m e d ' e a u 

n e s u r p a s s e g u è r e 2 0 c e n t i m è t r e s , c e q u i e x i g e q u e l q u e f o i s d e d o n 

n e r b e a u c o u p d e l a r g e u r à l a r o u e e t à l ' o r i f i ce q u a n d l ' e a u est 

a b o n d a n t e e t q u e la r o u e d o i t ê t r e p u i s s a n t e . Mais i l e n r é s u l t e q u e 

l ' e a u a c q u i e r t a u p l u s l a v i t e s s e m o y e n n e d e l m , 5 0 à 2 m a v a n t d ' a t 

t e i n d r e les a u b e s . Q u a n t à l a v i t e s s e v d e la r o u e , l ' e x p é r i e n c e 

p r o u v e q u ' o n n e p e u t la r e n d r e b e a u c o u p m o i n d r e d ' u n m è t r e , à 

c a u s e d e s f u i t e s d a n s l e c o u r s i e r d o n t l 'effet c r o i t a v e c l e t e m p s . 

O n c o m p r e n d d o n c q u e c e s r o u e s d o i v e n t a p p r o c h e r b e a u c o u p d u 

maximum d 'effet a b s o l u d a n s les c i r c o n s t a n c e s d o n t i l s ' a g i t , effet 

a b s o l u q u i e s t i c i m e s u r é p a r — Mgh' - J - i Mv*. A u s s i , des expé -

v i e n c e s f a i t e s p a r M. l e c a p i t a i n e M o r i n p r o u v e n t - e l l e s q u e ces r o u e s 

p e u v e n t r e n d r e a u m o i n s les 0 , 8 0 e n v i r o n d e c e t effet t o t a l . Mais 

si o n c a l c u l e c e d e r n i e r d ' a p r è s l a c h u t e t o t a l e o u d ' a p r è s l a h a u 

t e u r d u n i v e a u s u p é r i e u r d u r é s e r v o i r a u - d e s s u s d u r e s s a u t , e t si 

o n d é f a l q u e d e l 'e f fe t u t i l e la r é s i s t a n c e d e s f r o t t e m e n t s , on t r o u v e 

u n r é s u l t a t q u i e s t m o i n d r e s e l o n les c a s . e t q u ' o n é v a l u e m o y e n n e 

m e n t à 0 , 6 7 . Q u o i q u ' i l e n s o i t , c e l t e d i s p o s i t i o n n ' e n e s t pas moins 

t i è s - a v a n t a g e u s e p o u r t o u s l e s c a s o ù u n e g r a n d e v i t e s s e d e l à roue 

n ' e s t p a s i n d i s p e n s a b l e ; d a n s l e c a s c o n t r a i r e , i l f a u t d e s rouages 

i n t é r i e u r s p o u r o b t e n i r c e t t e g r a n d e v i t e s s e , e t l 'effet u t i l e est de 

b e a u c o u p r é d u i t . 

1-49. Capacité de la roue. — O n d o i t d ' a i l l e u r s p r o p o r t i o n n e r la 

c a p a c i t é d e la r o u e d e m a n i è r e à c e q u ' e l l e p u i s s e a d m e t t r e t o u t le 

f l u i d e q u i a r r i v e d e l ' o r i f i c e . S o i t / la l a r g e u r d e s a i l e s pa r a l l è l e s à 

la d i r e c t i o n d e l ' a r b r e , e t K l e u r h a u t e u r ; AT X ^ se ra l a su r f ace de 

c h a c u n e , e t le v o l u m e d e l ' e s p a c e q u e c h a q u e a u b e p a r c o u r t dans 

i m e s e c o n d e es t é v i d e m m e n t K X ' X L a d é p e n s e d e l 'or i f ice, 

o u D, d o i t ê t r e , a u p l u s , m o i t i é d e c e v o l u m e . O n a u r a 

n K x 1 x c • 
u — 1 7 
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ISO. Maximum relatif de l'effet utile. — R e v e n o n s m a i n t e n a n t 

au cas g é n é r a l ou V e t v s u r p a s s e n t b e a u c o u p 1m e t 1"'. Si l a v i t e s s e 

v d e l a r o u e es t o b l i g é e , e t q u ' i l n ' y a i t q u e l a v i t e s s e d ' a r r i v é e V 

de l ' eau s u r la r o u e q u ' o n p u i s s e m o d i f i e r e n f a i s a n t v a r i e r la p o s i 

t ion d e l 'o r i f ice , n o t r e é q u a t i o n c i - d e s s u s m o n t r e q u e (V — v)1 d o i t 

ê t re n u l ou q u ' o n a u r a V — v. La p e r t e d e t r a v a i l s e r a r é d u i t e à 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a c h u t e s e r a d i m i n u é e d e l a c h a r g e d u fluide s u r 

l 'or if ice. S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l a v i t e s s e d e l a r o u e v so i t 

g y g 
d e 3 m , on p r e n d r a u n e c h u t e d e — ^ — 0 m , 3 2 5 e n v i r o n . S i , 

a u c o n t r a i r e , l a v i t e s s e d e l a r o u e n ' é t a i t p a s e n c o r e f ixée , e t q u e la 

pos i t ion d e l ' o r i f i ce o u V l e s o i t , i l f a u d r a r e n d r e 

\- M | [V—vy -\-V j l e p l u s p e t i t p o s s i b l e , c o m m e p o u r l e s 

À 

r o u e s à p a l e t t e s m u e s p a r - d e s s o u s , e n f a i s a n t v = — V ( 3 ° p a r -

t i c , 136). 

l o i . Calcul de l'effet utile pour des vitesses quelconques. — S i , s u r 

la v a l e u r g é n é r a l e d e Pv, o n f a i t l es m ê m e s t r a n s f o r m a t i o n s q u ' a u 

n ° 1 3 8 , o n a u r a 

Pv = Mgh' - j - Mv { V — v ) . 

On p r e n d r a les ~ o u les d u r é s u l t a t c a l c u l é l o r s q u e V — [/'Sgh 

est t r è s - g r a n d , o u si h'} h a u t e u r d u c o u r s i e r c i r c u l a i r e , e s t s e u l e 

m e n t le t i e r s ou l e q u a r t d e l à h a u t e u r d i s p o n i b l e h -\~ h'; e t 0 , 8 0 

si h' en d i f fère à t r è s - p e u d e c h o s e p r è s e t s ' i l y a p e u d e j e u d a n s 

l e c o u r s i e r . D a n s l e p r e m i e r c a s , l e s r o u e s n e r e n d r o n t , t o u t e p e r t e 

c o m p r i s e , q u ' e n v i r o n 0 , 4 0 à 0 , 5 0 d e l 'effet t o t a l c a l c u l é s u r la c h u t e 

depu i s le n i v e a u d u r é s e r v o i r j u s q u ' a u r e s s a u t s o u s l a r o u e , e t q u e 

0 ,60 à 0 , 7 0 d a n s l e s e c o n d , c ' e s t - à - d i r e u n s i x i è m e e n v i r o n d e p l u s 

q u e les r o u e s à a u b e s c o u r b e s d o n t n o u s a v o n s p a r l é c i - d e s s u s . 

1 5 2 . Roues à augets, recevant Veau à une certaine hauteur. — L<. s 

r o u e s à a u g e t s s o n t c o m p o s é e s d e d e u x c o u r o n n e s p a r a l l è l e s , o u 

v e r t e s p a r le d e s s u s , m a i s f e r m é e s h e r m é t i q u e m e n t e n d e d a n s ]v.i ! 
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u n p l a n c h e r q u i e m p ê c h e l ' e a u d e c o u l e r v e r s l ' a x e . Les pa l e t t e s 

s o n t r e m p l a c é e s p a r d e s p l a n c h e t t e s b r i s é e s abc ( fig. 51G ) ou p a r 

d e s a u b e s c o u r b e s a'b'c'. L ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e les p a l e t t e s , les 

c o u r o n n e s e t l e t a m b o u r i n t é r i e u r f o r m e u n e e s p è c e d ' a u g e q u ' o n 

n o m m e auget. O n v a r i e b e a u c o u p s u r la m e i l l e u r e f o r m e d e s a u g e t s ; 

l e p l u s o r d i n a i r e m e n t bc es t d a n s l e p r o l o n g e m e n t d u r a y o n e t . é g a l 

à l a m o i t i é d e la l a r g e u r d e c h a q u e c o u r o n n e , ba es t t r a c é d e façon 

q u e l ' a n g l e bad q u e c e t t e d r o i t e f o r m e a v e c la c i r c o n f é r e n c e e x t é 

r i e u r e soi t t r è s - p e t i t . C e p e n d a n t , i l y a u n e l i m i t e ; c e t a n g l e n e 

p e u t ê t r e m o i n d r e q u e 3 0 ° ; o u b i e n e n c o r e ba n e p e u t su rpas se r 

d e u x o u t r o i s fois bc. 

Q u a n t a u n o m b r e d e s a u g e t s , i l d o i t ê t r e assez l i m i t é p o u r q u e , 

e n t r e l a s a i l l i e b e t l ' a n b e s u i v a n t e , il y a i t u n i n t e r v a l l e d ' a u m o i n s 

8 à 1 0 c e n t i m è t r e s p o u r a d m e t t r e l ' e a u . S o u s c e d e r n i e r r a p p o r t , 

l es a u b e s c o u r b e s e n u s a g e d a n s l e s b o n n e s c o n s t r u c t i o n s son t t r è s -

a v a n t a g e u s e s ; e l l es p e r m e t t e n t d e d o n n e r p l u s d e c a p a c i t é a u x 

a u g e t s . 

1 5 3 . Dispositions les plus avantageuses de ces roues; leur effet 

utile. — L a t h é o r i e d e s r o u e s d e c ô t é e t à p a l e t t e s e s t é g a l e m e n t 

a p p l i c a b l e a u x r o u e s à a u g e t s , e t c e l l e s - c i r e n d e n t à p e u p r è s l e m ê m e 

ef fe t d a n s les m ê m e s c i r c o n s t a n c e s . Si o n v e u t q u e l ' e a u e n t r e a i sé 

m e n t d a n s les a u g e t s o u q u ' e l l e n e s o i t p a s r e j e t é a a u d e h o r s , e t 

q u ' i l n ' y a i t p a s c h o c , i l f a u t e n c o r e q u e l ' e a u a r r i v e à p e u près 

t a n g e u l i e l l e m e n t à l a r o u e ( fig. 3 1 7 ) a u t a n t q u ' i l es t poss ib le , 

c o n d i t i o n à l a q u e l l e o n s a t i s f a i t b i e n e n la f a i s a n t a r r i v e r v e r s le 

s o m m e t p a r u n p e t i t b o u t d e c o u r s i e r e t d a n s l e s e n s d u m o u v e 

m e n t . Q u a n d o n es t f o r c é d e la f a i r e a r r i v e r e n a v a n t o u d é c o t e , 

l ' e a u d o i t ê t r e v e r s é e p a r la s u r f a c e d u r é s e r v o i r e t l a r o u e avo i r 

p e u d e v i t e s s e , c o m m e d a n s l e c a s d e s r o u e s à p a l e t t e s à c o u r s i e r 

c i r c u l a i r e ; o u ЬГеп l ' e a u d o i t ê t r e d i r i g é e s u r la r o u e p a r u n e buse 

a d a p t é e à l ' o r i f i ce , si la c h a r g e d ' e a u e s t u n p e u c o n s i d é r a b l e sur 

s o n c e n t r e o u si la r o u e d o i t m a r c h e r v i t e . 

L e c a l c u l d e s effets d e c e t t e r o u e e t l es c o n d i t i o n s d e s o n m e i l l e u r 

é t a b l i s s e m e n t s o n t a b s o l u m e n t l e s m ê m e s q u e p o u r les r o u e s p r é 

c é d e n t e s . I l p a r a î t q u ' e l l e s r e n d e n t a u s s i 0 , 8 0 d e l 'effet t h é o r i q u e 

q u a n d les v i t e s s e s V e t v s o n t f a i b l e s , e t 0 , 6 0 à 0 , 6 7 q u a n d elles 

s o n t f o r t e s o u q u e la r o u e e s t p r i s e p a r s o n c ô t é . O u r e m a r q u e r a qu ' i c i 

l e s f u i t e s d u e s a u j e u se t r o u v e n t r e m p l a c é e s p a r l e v e r s e m e n t de 
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l o 4 . Circonstances où Von doit employer chaque espèce de roue hy

draulique. — I l e s t é v i d e n t , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , q u e l e s d i v e r s 

roues h y d r a u l i q u e s n e s a u r a i e n t ê t r e , d a n s t o u s l e s c a s , e m p l o y é e s 

i n d i s t i n c t e m e n t . O n r e m a r q u e r a , e n e f f e t , 

1° Que l e s r o u e s à a u b e s p l a n e s o u c o u r b e s m u e s p a r - d e s s o u s 

c o n v i e n n e n t p a r t i c u l i è r e m e n t a u x c h u t e s d e s p a y s d e p l a i n e s q u i 

l 'eau hor s des a u g e t s , q u i a u g m e n t e a v e c l a v i t e s s e à c a u s e d e l a 

force c e n t r i f u g e . C'est p a r c e t t e r a i s o n q u ' o n d o n n e a u x a u g e t s u n e 

capaci té q u i es t a u m o i n s l e d o u b l e d u v o l u m e d e l ' e a u q u i y a r 

r ive , o u m ê m e le t r i p l e si l a r o u e d o i t m a r c h e r t r è s - v i t e . 

Soit « le n o m b r e d e s a u g e t s d e l a r o u e , q u i v a r i e d e 3 6 à 6 0 s e l o n 

le d i a m è t r e , R le r a y o n , * = U , 1 4 2 , v l a v i t e s s e d e l a c i r c o n f é 

r e n c e m o y e n n e o u l e c h e m i n p a r c o u r u d a n s u n e s e c o n d e , Kle n o m 

bre d e r é v o l u t i o n s d a n s u n e m i n u t e ; 

K . 1*R r . KR _ 

6 0 ~~' 3 0 ~ v ' 

Soit q le v o l u m e d ' u n a u g e t c e n s é p l e i n ; l e v o l u m e d e t o u s l e s a u 

gets q u i p a s s e r o n t d a n s u n t o u r v a u t nq; i l s e r a d a n s u n e m i n u t e 

K . nq, e t d a n s u n e s e c o n d e ^QQ^- ^ f a u d r a q u e l a d é p e n s e 

de Vorifice d a n s u n e s e c o n d e s o i t a u p l u s ^QQ^' > o u ~ l 3 f j " '* 

a p p e l a n t D c e t t e d é p e n s e , o n a u r a 

K . nq 1 2 0 5 

D = ~ w r >

 o u « = -K—n 

O r d i n a i r e m e n t o n e s t i m e , d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s d e S m e a t o n , q u e 

l'effet u t i l e i n t é g r a l t r a n s m i s p a r l e s r o u e s à a u g e t s b r i s é s o r d i n a i r e s 

est au maximum, l e s d e u x t i e r s d u t r a v a i l d û à la c h u t e t o t a l e . Mais 

q u a n d les a u g e t s s o n t c o u r b e s e t p r o f o n d s d e m a n i è r e à s e v i d e r 

l a r d , q u e la r o u e v a l e n t e m e n t , o u a v e c u n e v i t e s s e d e l m e n v i r o n , 

et qu ' i l y a u n e p e t i t e t ê t e d ' e a u , o n p e u t c o m p t e r s u r p r è s d e 0 , 8 0 , 

pou rvu q u e la r o u e n e so i t p a s t r o p l o u r d e . 

Les r o u e s à a u g e t s n e s o n t o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é e s q u e p o u r l e s 

fortes c h u t e s d e 3 m , e t a u - d e s s u s ; p o u r l e s p e t i t e s c h u t e s , i l f a u 

d r a i t d o n n e r u n e t r o p g T a n d e l a r g e u r a u x a u g e t s p o u r a d m e t t r e 

l 'eau et p o u r o b t e n i r u n t r a v a i l u n p e u g r a n d . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



№0 TROIS lKMi i РЛ1ШЕ. 

e x c è d e n t r a r e m e n t d e u x m è t r e s à c a u s e d e s f r a i s q u ' o c c a s i o n n e 

r a i e n t d e s d i g u e s p l u s h a u t e s ; 

2 ° Q u e les r o u e s d e c ô t é à c o u r s i e r c i r c u l a i r e e t p r e n a n t l ' e a u à 

l a s u r f a c e d u r é s e r v o i r c o n v i e n n e n t a u s s i a u x m ê m e s c i r c o n s t a n c e s 

e t à d e s c h u t e s d e t r o i s m è t r e s , p o u r v u q u e l e m é c a n i s m e i n t é r i e u r 

d e l ' u s i n e n ' a i t p a s b e s o i n d ' u n e g r a n d e v i t e s s e ; 

S° Q u e p o u r les c h u t e s d e t r o i s à h u i t m è t r e s , l e s r o u e s à a u g e t s 

r e c e v a n t l ' e a u a u s o m m e t e t se m o u v a n t a v e c u n e f a i b l e v i t e s s e , 

p e u v e n t a u s s i ê t r e e m p l o y é e s a v e c a v a n t a g e ; m a i s e l l e s n e s e r a i e n t 

p l u s g u è r e a p p l i c a b l e s à d e s c h u t e s d e d o u z e à v i n g t m è t r e s , p u i s 

q u ' e l l e s a u r a i e n t d e s d i m e n s i o n s e x o r b i t a n t e s , e t q u e l e u r a r b r e 

s u p p o r t e r a i t u n e c h a r g e c o n s i d é r a b l e d ' e a u q u i p r o d u i r a i t d e g r a n d s 

f r o t t e m e n t s . C 'es t d a n s c e s d e r n i è r e s c i r c o n s t a n c e s q u ' o n e m p l o i e 

l e s c h a î n e s à g o d e t s , l es c h a î n e s à c h a p e l e t , l es m a c h i n e s à c o l o n n e 

d ' e a u . Nous a l l o n s s u c c e s s i v e m e n t e x a m i n e r l e s d e u x p r e m i è r e s 

e s p è c e s d e c e s r é c e p t e u r s h y d r a u l i q u e s , p a r c e q u e n o u s a u r o n s p l u s 

l o i n o c c a s i o n d e p a r l e r d e s m a c h i n e s à c o l o n n e d ' e a u . 

I S S . Chaînes à godets. — Les c h a î n e s à g o d e t s ( fig. S 1 8 ) son t 

s o u m i s e s a u x m ê m e s l o i s q u e les r o u e s à g o d e t s . P o u r s e f a i r e u n e 

i d é e d e l e u r s y s t è m e , q u ' o n i m a g i n e d e u x r o u e s h e x a g o n a l e s a y a n t 

l e u r s c e n t r e s s u r l a m ê m e v e r t i c a l e , d o n t l ' u n e e s t p l a c é e à l a h a u 

t e u r d u n i v e a u s u p é r i e u r e t l ' a u t r e d a n s l e b i e f i n f é r i e u r . Si , d e 

p l u s , c e s r o u e s s o n t e n v e l o p p é e s d ' u n e c h a î n e s a n s fin d o n t les 

m a i l l o n s s o n t é g a u x à l a l o n g u e u r d e s c ô t é s d e s h e x a g o n e s d e s roues 

e t q u i e s t a r m é e à c h a q u e m a i l l o n d ' u n g o d e t , o n v o i t q u e , q u a n d un 

filet d ' e a u p l u s é t r o i t q u e l a l a r g e u r d e s g o d e t s v i e n t à t o m b e r s u c 

c e s s i v e m e n t d a n s l e s g o d e t s d e l a b r a n c h e d e g a u c h e , le p o i d s d e 

c e t t e e a u p r o d u i r a s u r l e s d e u x r o u e s u n m o u v e m e n t d e d r o i t e à 

g a u c h e , e t q u e q u a n d c e s g o d e t s s e r o n t p a r v e n u s a u b a s d e l e u r 

c o u r s e , i l s se v i d e r o n t p o u r r e m o n t e r à v i d e p a r l a b r a n c h e d r o i t e 

d e l à c h a î n e e t se r e m p l i r d e n o u v e a u d è s q u ' i l s s e s e r o n t p r é s e n t é s à 

l ' é c o u l e m e n t d u filet d ' e a u . A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , i l f a u t q u e 

l e filet s o i t p l u s é t r o i t q u e l a l a r g e u r d e s g o d e t s . L ' a r b r e q u i c o m 

m u n i q u e r a l e m o u v e m e n t à la m a c h i n e q u ' o n v e u t f a i r e m o u v o i r , 

p e u t ê t r e i n d i s t i n c t e m e n t p l a c é à l ' a x e d e l a r o u e s u p é r i e u r e ou de 

l a r o u e i n f é r i e u r e . I l e s t é v i d e n t q u e l ' e a u t o m b e d a n s l e s gode t s 

a v e c u n e v i t e s s e a c q u i s e , e t q u e c e u x - c i f u i e n t d e v a n t le filet avec 

u n e v i t e s s e d i f f é r e n t e , }! y a d o n c c h o c e t p e r t e d e f o r c e v i v e . A,tr-
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r ivée d a n s ces g o d e t s , l ' e a u y a g i t p a r s o n p o i d s e t n ' a p l u s q u e l a 

vi tesse des r o u e s o u d o l a c h a î n a . Cet e x p o s é p r o u v e q u e le c h o c à 

l ' a r r i v é e d e l ' e a u d e v a n t ê t r e le m o i n d r e p o s s i b l e , a i n s i q u e sa f o r c e 

v ive à sa s o r t i e , il c o n v i e n t rjue l a v i t e s s e d e s c h a î n e s so i t t r è s -

f a i b l e , a in s i q u e c e l l e d ' a r r i v é e d e l ' e a u ; e t q u ' e n m ê m e t e m p s ce s 

d e u x v i tesses s o i e n t é g a l e s . Ces v i t e s s e s d o i v e n t ê t r e , a u t a n t q u e 

poss ib le , r é d u i t e s à u n m è t r e . C o m m e l ' e a u se v i d e p r e s q u e a u b a s , 

il y a t r è s - p e u d e d é c h e t d a n s l a c h u t e p o u r c e t t e d e r n i è r e c i r c o n 

s t a n c e . 

156 , Chaînes à chapelets.—Dans les c h a î n e s à c h a p e l e t s ( f i g . 5 1 9 ) , 

les d e u x roues s o n t r e m p l a c é e s p a r d e u x é t o i l e s é v i d é e s , e t l es g o 

de t s p a r des d i s q u e s d e b o i s r e c o u v e r t s d ' u n e p l a q u e d e c u i r d o n t 

l e d i a m è t r e est p l u s g r a n d . La c h a î n e s a n s f i u , a p r è s a v o i r t r a v e r s é 

l e r é s e r v o i r s u p é r i e u r , p a s s e d a n s u n t u y a u d o n t l e j e u e s t a s s e s 

g r a n d , e t e n s u i t e d a u s u n a u t r e t u y a u i n f é r i e u r b i e n a l é z é e t d o n t 

l e d i a m è t r e , p l u s p e t i t q u e c e l u i d e s p l a q u e s d e c u i r , f o r c e c e l l e s -

ci à se r e l e v e r d e m a n i è r e à r e t e n i r l ' e a u a u - d e s s u s d e c h a q u e d i s 

q u e , loi les r o n d e l l e s n ' o n t q u ' u n p i e d d ' i n t e r v a l l e , L a q u a n t i t é d e 

t ravai l d u routeur e s t m e s u r é e p a r l e p r o d u i t d e la v i t e s s e d e l a 

c h a î n e q u i m u l t i p l i e l e p o i d s d ' u n e c o l o n n e d ' e a u , d o n t l a b a s e e s t 

le d i a m è t r e d u t u y a u l e p l u s é t r o i t , e t d o n t la h a u t e u r es t c e l l e d u 

n i v e a u d u r é s e r v o i r s u p é r i e u r a u - d e s s u s d u d é b o u c h é i n f é r i e u r d u 

t u y a u d a n s l e q u e l l a c h a i n e a p é n é t r é . Ce t r a v a i l d i f fè re p e u d e c e l u i 

qui est t r a n s m i s à la m a c h i n e . 

1 5 7 . Roues à palettes pendantes, mues dans un courant indéfini. 

— Ou n o m m e c o u r a n t indéfini c e l u i d o n t la l a r g e u r e t la p r o f o n 

d e u r son t t r è s - g r a n d e s p a r r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s d e s a i l e s d e s 

roues q u ' o n v e u t y f a i r e m o u v o i r . T e l es t le c a s d e s r o u e s é t a b l i e s 

sur les g r a n d e s r i v i è r e s . E l l e s s o n t m o n t é e s s u r d e s b a t e a u x a c c o u 

plés ou s u r des p i l o t i s ( f i g . 5 2 0 ) . Les a i l e s o n t u n e l o n g u e u r d e 

t ro i s à q u a t r e m è t r e s ; l e u r h a u t e u r es t d e 0 m , 5 0 à 0 H , 8 0 , o u p l u t ô t 

e l le est d a n s l e s e n s d u r a y o n d ' u n c i n q u i è m e à u n q u a r t , a u p l u s , 

d e la l o n g u e u r d e ce r a y o n . Les r o u e s b a i g n e n t d a n s l e l i q u i d e d ' u n 

q u a r t ou d ' u n t i e r s a u p l u s d e l e u r r a y o n , d e s o r t e q u e l e s a u b e s 

sont e n t i è r e m e n t p l o n g é e s d a n s l e c o u r a n t . 

Le n o m b r e d e s a i l e s es t o r d i n a i r e m e n t d e d o u z e . B o s s u t a t r o u v é 
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P = E . 1 0 0 0 A 
^9 

t y p y > 

e t Pv = K . 1 0 0 0 A K _ . v. 

K e s t u n coe f f i c i en t r e l a t i f à l a r é s i s t a n c e a b s o l u e d u f lu ide q u i 

c h o q u e les a u b e s ( C o u r s d e l a l r o a n n é e , § 1 9 9 ) , e t q u i s e r t à c o r r i g e r 

la f o r m u l e d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e . 

1 5 8 . Valeur du coefficient de résistance des aubes. —- I l f a u t d i s 

t i n g u e r l e ca s o ù les a u b e s s o n t e n t i è r e m e n t p l o n g é e s d a n s l ' e a u d e 

c e l u i o ù e l l es n ' y s o n t p l o n g é e s q u ' e n p a r t i e . D a n s c e d e r n i e r c a s , 

o n n e p r e n d d a n s l e c a l c u l p o u r A q u e l a p a r t i e p l o n g é e d e la 

s u r f a c e d e l ' a u b e , m a i s a u s s i l e f l u i d e f o r m e e n a v a n t u n r e m o u s 

q u i p è s e s u r l ' a u b e e t d o i t a u g m e n t e r l a p r e s s i o n ( fig. 5 2 1 ) . On 

c o n ç o i t a l o r s p o u r q u o i l e c o e f f i c i e n t K d o i t ê t r e u n p e u p l u s f o r t . 

D ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s d e B o s s u t e t d e B o i s t a r d s u r l e s a u b e s p l o n 

g é e s e n p a r t i e d a n s u u c o u r a n t , c e c o e f f i c i e n t s ' é l è v e à t o u t p r è s 

d e 3 . M a i s , q u a n d l e s a u b e s s o n t p l o n g é e s e n t i è r e m e n t , l e r e m o u s 

n ' a p l u s l i e u e t K p a r a i t ê t r e a u - d e s s o u s d e l a v a l e u r p r é c é d e n t e , 

s a n s c e s s e r d ' ê t r e s u p é r i e u r à 2 . M. P o n c e l e t a f a i t , e n 1 8 2 3 , su r 

t r o i s m o u l i n s d e b a t e a u x é t a b l i s à L y o n s u r le R h ô n e , d e s e x p é 

r i e n c e s q u i c o n f i r m e n t q u e la v a l e u r d e K d e m e u r e c o m p r i s e e n t r e 

q u ' i l é t a i t p l u s a v a n t a g e u x d ' a u g m e n t e r c e n o m b r e , e t i l l e p o r t e 

d e d i x - h u i t à v i n g t - q u a t r e . 

E n f i n , l es a i l e s s o n t s u p p o r t é e s c h a c u n e p a r u n b r a s p a r t a n t d e 

l ' a r b r e , e t t o u s les b r a s s o n t r e l i é s e n t r e e u x p a r d e s c e r c l e s d e f e r 

p r è s d e s a i l e s . 11 e s t b o n d ' i n c l i n e r c e l l e s - c i u n p e u e n a v a n t s u r l e 

r a y o n , e n é c a r t a n t d u c ô t é d ' a m o n t l e u r p a r t i e e x t é r i e u r e h o r s d e 

c e l u i - c i . N o m m a n t ic i -y l a v i t e s s e m o y e n n e d e la p a r t i e p l o n g é e d e s 

a i l e s , ^ " l a v i t e s s e d u c o u r a n t à l a s u r f a c e m e s u r é e a v e c u n f lot

t e u r , Pv l 'effet u t i l e , A l a s u r f a c e d ' u n e s e u l e a u b e s u p p o s é e c h o 

q u é e d a n s sa p o s i t i o n v e r t i c a l e e n v e r t u d e l a v i t e s s e r e l a t i v e 

V — v, o n a d m e t q u e l a p r e s s i o n p r o d u i t e p a r c e c h o c es t p r o p o r 

t i o n n e l l e a u p o i d s d ' u n p r i s m e d e f l u i d e d e b a s e A e t d e h a u t e u r 

i y vY . 

- — ^ — - ! e i ) si o n s e r a p p e l l e q u e l e p o i d s d u m è t r e c u b e d ' e a u 

e s t d e 1 0 0 0 k i l o g r . , o n a u r a 

{F — v)* 
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2 et S p o u r l e c a s d e s a i l e s e n t i è r e m e n t p l o n g é e s . Ces a i l e s a v a i e n t 

m o y e n n e m e n t 2 m è t r e s c a r r é s d e s u r f a c e , o u 2 m , 6 0 à 3 m , 2 0 d e l a r 

g e u r h o r i z o n t a l e s u r 0 m , 6 5 à 0 m , 7 5 d e h a u t e u r ; l e u r e x t r é m i t é i n 

f é r i e u r e é t a i t p l o n g é e d ' e n v i r o n l m , 2 0 a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e d e 

l ' e a n ; elles é t a i e n t a u n o m b r e d e d o u z e s e u l e m e n t e t m o n t é e s s u r 

des roues d e 4 m , 5 à 6 m d e d i a m è t r e . 

La v i t e s se m e s u r é e a u c e n t r e d e p r e s s i o n é t a i t d ' u n t i e r s à l a 

m o i t i é d e c e l l e d u c o u r a n t ; c e l t e d e r n i è r e m e s u r é e à l a s u r f a c e é t a n t 

e n v i r o n l ^ j S O à 2™. O n a d é t e r m i n é l 'effet u t i l e e n a d m e t t a n t q u e l a 

m o u t u r e d ' u n k i l o g r a m m e d e b l é é q u i v a l a i t à u n e d é p e n s e d e t r a 

va i l d e 6 7 0 0 k ' m e n v i r o n s u r la r o u e h y d r a u l i q u e , r é s i s t a n c e s c o m 

pr i ses ; les v a l e u r s d u coe f f i c i en t K s o n t d e m e u r é e s c o m p r i s e s e n t r e 

2 , o 0 et 3 , 1 0 , e t o n t d o n n é p o u r v a l e u r m o y e n n e K = 2 , 8 0 . O n 

p o u r r a d o n c a d o p t e r c e n o m b r e a v e c c o n f i a n c e p o u r les r o u e s à 

ai les p e n d a n t e s d e s m o u l i n s é t a b l i s s u r b a t e a u x , e n o b s e r v a n t q u ' i c i 

les ai les se m o u v a i e n t e n t r e les c o r p s d e d e u x b a t e a u x q u i f o r m a i e n t 

u n e s o r t e d e c o u r s i e r l a i s s a n t b e a u c o u p d e j e u ; c e q u i a d û a u g 

m e n t e r u n p e u l a v i t e s s e g é n é r a l e d u c o u r a n t , a i n s i q u e l a v a l e u r 

d e K. P o u r d e s r o u e s se m o u v a n t d a n s u n f l u i d e p o u r a i n s i d i r e 

indé f in i , il es t p r o b a b l e q u e K n e s u r p a s s e r a i t g u è r e 2 , 5 0 . L ' e x p é 

r i e n c e s e m b l e p r o u v e r d ' a i l l e u r s q u e c e coe f f i c i en t n e d é p e n d p a s 

d e l ' é t e n d u e a b s o l u e d e la s u r f a c e d e s a i l e s . 

1 5 9 . Vitesse de la roue pour le maximum d'effet. — Q u a n t à la 

v i t e s s e s l a p l u s a v a n t a g e u s e à l e u r i m p r i m e r , e l l e p a r a i t d e v o i r 

ê t r e c o m p r i s e e n t r e l e t i e r s e t l a m o i t i é d e la v i t e s s e V d u c o u r a n t , 

c o n f o r m é m e n t à c e q u i a é t é o b s e r v é s u r les m o u l i n s d u R h ô n e , o ù 

u n e l o n g u e p r a t i q u e a d û c o n d u i r e a u r é s u l t a t l e p l u s a v a n t a g e u x 

poss ib le . C e t t e p r o p o r t i o n e s t a u s s i j u s t i f i é e p a r l e s r é s u l t a t s d e s 

e x p é r i e n c e s d e B o s s u t e t d e H . C h r i s t i a n , q u i o n t t r o u v é v — 0 , 4 0 V, 

e n v i r o n , p o u r l a v i t e s s e l a p l u s c o n v e n a b l e d e l a r o u e à a i l e s . I l 

sera i t f a c i l e d e p r o u v e r d ' a i l l e u r s , d ' a p r è s les f o r m u l e s c i - d e s s u s , 

q u e t h é o r i q u e m e n t e l l e d e v r a i t ê t r e A\ V, q u a n t i t é i n f é r i e u r e à 

ce l l e q u e d o n n e l ' e x p é r i e n c e e t q u ' o n d o i t r é e l l e m e n t a d o p t e r d a n s 

la p r a t i q u e . 

1 6 0 . Rouesàrames servant à mouvoir lesbateaux.— Ces r o u e s s o n t 

d i sposées À p e u p r è s c o m m e l e s p r é c é d e n t e s s u r les f l a n c s d u b a t e a u 
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( f ig . 5 2 2 ) , e t s o n t a l o r s a u n o m b r e d e d e u x . Q u e l q u e f o i s auss i on les 

p l a c e à l ' a r r i è r e o u à la p o u p e d u b a t e a u , m a i s c e t t e d i s p o s i t i o n a 

é t é r e c o n n u e m o i n s a v a n t a g e u s e . I c i l e b a t e a u n ' e s t p o i n t i m m o 

b i l e , e t l es r o u e s , a u l i eu d e r e c e v o i r l ' a c t i o n d u c o u r a n t , s o n t d e s 

t i n é e s à f a i r e c h e m i n e r l e b a t e a u e n a v a n t , e n f r a p p a n t l e f l u i d e . 

L e m o u v e m e n t l e u r e s t c o m m u n i q u é p a r u n e m a c h i n e e t p a r u n 

m o t e u r q u e l c o n q u e , é t a b l i s d a n s l ' i n t é r i e u r d u b a t e a u . D é j à a n c i e n 

n e m e n t o n a v a i t a p p l i q u é u n p a r e i l s y s t è m e a u x b a t e a u x s e r v a n t 

d e b a c ; le m o t e u r c o n s i s t a i t d a n s u n o u p l u s i e u r s c h e v a u x f a i s a n t 

t o u r n e r u n m a n è g e . R é c e m m e n t o n y a a p p l i q u é l e s m a c h i n e s à 

v a p e u r q u i o n t p e r m i s d ' e n t r e p r e n d r e , a v e c l e m é c a n i s m e d e s r o u e s 

à r a m e s , d e s v o y a g e s d e l o n g c o u r s s u r la m e r e t s u r les f l euves . 

A v a n t d ' ê t r e p a r v e n u a u p o i n t a c t u e l d e p e r f e c t i o n , o n a f a i t b e a u 

c o u p d e t e n t a t i v e s q u i o n t é t é i n f r u c t u e u s e s , p a r c e q u ' o n e n i g n o 

r a i t la t h é o r i e . A u j o u r d ' h u i o n es t p l u s a v a n c é s u r c e t t e s c i e n c e , 

g r â c e s a u x o b s e r v a t i o n s e t r e c h e r c h e s d e MM. M a r c s t i e r e t N a v i e r . 

1 6 1 . Travail des roues motrices. — N o m m o n s U l a v i t e s s e a b s o l u e 

d e r o t a t i o n d e s r o u e s à r a m e s a u c e n t r e d e s a i l e s , A l ' a i r e t o t a l e des 

a i l e s e n n ' e n p r e n a n t q u ' u n e p o u r c h a q u e r o u e o u d e u x p o u r les d e u x 

r o u e s e n s e m b l e , V l a v i t e s s e n a t u r e l l e d u c o u r a n t , e t t; la v i t e s s e d u 

b a t e a u p a r r a p p o r t a u x r i v e s . S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l e b a t e a u r e 

m o n t e l e c o u r a n t a v e c c e t t e v i t e s s e v; l es a i l e s , si e l l e s n e t o u r 

n a i e n t p a s , s e r a i e n t a n i m é e s d e l a v i t e s s e v d u b a t e a u , e t el les 

s e r a i e n t c h o q u é e s p a r l e c o u r a n t a v e c l a v i t e s s e V-\-v. Mai s c o m m e 

e l l e s f u i e n t e n s e n s c o n t r a i r e d e l à Vi tesse v d u b a t e a u , e n v e r t u d ' u n 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n q u i l e u r d o n n e l a v i t e s s e U, e l l e s c h o q u e n t 

l e f l u i d e a v e e l ' e x c è s U—{V-f- v) d e l e u r v i t e s s e p r o p r e f e t d e l a 

v i t e s s e r e l a t i v e V-^-v. On p e u t e n c o r e r a i s o n n e r e u o b s e r v a n t q u e , 

si l e b a t e a u é t a i t i m m o b i l e , l e s a u b e s , e n t o u r n a n t a v e c l a v i t esse 

U d a n s l e s e n s d e la v i t e s s e V d u c o u r a n t , c h o q u e r a i e n t le f lu ide 

a v e c la v i t e s s e U •— V. M a i s , c o m m e l e b a t e a u m a r c h e a v e c la 

v i t e s s e v c o n t r a i r e à V, c ' e s t c o m m e si l e c o u r a n t é t a i t a n i m é d e lu 

v i t e s s e V - J - v, le b a t e a u r e s t a n t i m m o b i l e . 

M a i n t e n a n t , p u i s q u e les a i l e s c h o q u e n t l e fluide a v e c la v i t e s s e 

U — V— v, la r é s i s t a n c e q u ' e l l e s é p r o u v e n t d e sa p a r t s e r a m e s u 

r é e (Cour s d e la 1 " a n n é e , 1 9 9 e t s u i v a n t s ) p a r u n e c o l o n n e d e 

(U — V — vY 
f l u i d e a y a n t A p o u r b a s e e t - * p o u r h a u t e u r , e t d o n t 
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ou K'A' ( V *\- v Y •= KA ( U — V — v y 

On l i re ( V + v ^ ' ~ ( U — V ~ v )% 

ou enfin 

( V + v ) y / = U - V - v). 

Tfous r e p r é s e n t e r o n s la q u a n t i t é \ / p a r m. I l s e r a f a c i l e d e 

la ca lcu le r d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r d ' a p r è s c e q u e n o u s d i r o n s 

plus lo in . A i n s i 

m ( F - \ ~ v ) = U — V — v, 

et , p a r c o n s é q u e n t , 

le poids est 1 0 0 0 k X A . ^ ~ j T ~ ^ • E n m u l t i p l i a n t c e 
À9 

poids p a r u n coe f f i c i en t K q u e d o n n e l ' e x p é r i e n c e , e t e n n o m m a n t 

P la press ion e x e r c é e p a r l e s a i l e s s u r l e f l u i d e , o n a u r a 

P = KA. 1 0 0 0 ^ L k i l o g r . 
À9 

La r é a c t i o n c o n t r e l e s a u b e s , q u i p r o v i e n t d e l ' e a u , é t a n t é g a l e e t 

con t r a i r e à P, le b a t e a u se t r o u v e r a p o u s s é e n a v a n t a v e c c e t e f for t , 

d e m ô m e q u e si u n h o m m e a g i s s a i t a v e c u n b â t o n f e r r é . O r , c e t effort 

do i t p r é c i s é m e n t é g a l e r l a r é s i s t a n c e q u ' é p r o u v e l e b a t e a u à r e 

m o n t e r le c o u r a n t . S o i t d o n c A' la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e la p l u s g r a n d e 

d e l à par t ie p l o n g é e d u b a t e a u q u i r e m o n t e l e c o u r a n t a v e c la v i 

tesse r e l a t i v e V -\~ v\il es t c l a i r q u e c e t t e d e r n i è r e r é s i s t a n c e a u r a 

ty _|_ vy 
pour v a l e u r K'A' . 1 0 0 0 . 2 —'—, K é t a n t u n c o e f f i c i e n t d e 

la r é s i s t ance r e l a t i v e à la f o r m e d u b a t e a u e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t 

d e la p roue ; c 'es t -à-di re q u ' o n a a u s s i 

P = K' . \Q0QA' . ^ V = K . 1 0 0 0 ^ . {U — r—vY 
% 2 ? 
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Si o n h a l a i t l e b a t e a u d u r i v a g e p a r d e s h o m m e s o u p a r d e s c h e 

v a u x , l e u r t r a v a i l p a r s e c o n d e s e r a i t é v i d e m m e n t 

Pt> = K' . 1 0 0 C U ' - ( V j " V * V -

c a r l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d u h a l a g e se ra i t 

l e m ê m e q u e c e l u i q u i e s t p a r c o u r u p a r l e b a t e a u p a r r a p p o r t a u x 

r i v e s . D a n s la r é a l i t é , les h o m m e s d é p e n s e r a i e n t u n p e u p l u s d e t r a 

v a i l à c a u s e d e l ' o b l i q u i t é d u t i r a g e p a r r a p p o r t à la d i r e c t i o n d u 

c o u r a n t , e t p a r c e q u e les t r a i t s t r a î n e n t à t e r r e o u d a n s l ' e a u ; m a i s 

o n p e u t n é g l i g e r c e t t e c i r c o n s t a n c e q u i n ' a u g m e n t e p r o b a b l e m e n t 

p a s le t r a v a i l d ' u n d i x i è m e d e sa v a l e u r . 

L e m ê m e t r a v a i l s e r a i t e n c o r e é v i d e m m e n t d é p e n s é p a r d e s h o m 

m e s q u i a g i r a i e n t a v e c d e s b â t o n s f e r r é s c o n t r e l e f o n d d e l ' e au , d e 

d e s s u s l e b a t e a u , o u q u i t i r e r a i e n t s u r u n c â b l e fixé à u n e a n c r e . 

O r , i l n e f a u t p a s c r o i r e q u e c e t r a v a i l es t l e m ê m e q u e c e l u i q u e 

d o i t d é p e n s e r la m a c h i n e q u i m e t e n m o u v e m e n t les a i l e s . Car , 

b i e n q u e l 'effet à a p p l i q u e r a u c e n t r e d e s a u b e s Soit a u s s i P, ce t 

e f fo r t d a n s u n e s e c o n d e d é c r i t l a v i t e s s e U d e l a r o u e , e n s o r t e 

q u e l e t r a v a i l à d é p e n s e r p a r l a r o u e s e r a 

PU o u K' . 1 0 0 C W . { V J " V ^ . U; 

ou b i e n , à c a u s e d e l a v a l e u r U— ( m ^ - l ) ( F r p ) , ou 

a u r a , p o u r l e t r a v a i l d e l a r o u e , 

K' . l O O f W . ( V + V y X ( « + 1 ) ( V + « ) 

^ Yg ( 1 + ™ ) ( ^ + ° ) • 

Ce d e r n i e r t r a v a i l e s t p l u s g r a n d q u e c e l u i d u h a l a g e d a n s l e r a p 

p o r t d e U à v, o u d e [ m -J-" 1 ) ( V -\- v ) à t , l a f a c t e u r P é t a n t 

l e m ê m e d e p a r t e t d ' a u t r e . 

O n v o i t a u s s i q u e l e t r a v a i l de PU d e l a m a c h i n e , n o n c o m p r i s 

l e s f r o t t e m e n t s , c r o î t c o m m e l e c u b e d e l a v i t e s s e r e l a t i v e P* - J - r 

d u b a t e a u p a r r a p p o r t a u c o u r a n t q u e l e b a t e a u r e m o n t e . P a r e x e m 

p l e , d a n s l a m e r , s u r u n l a c , o u à l ' e m b o u c h u r e d e s g r a n d s f leuves 

o ù l a v i t e s s e d u c o u r a n t e s t f a i b l e , V p e u t ê t r e c e n s é z é r o , V -f- v 
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2 5 -

U=*[m+ 1 ){v — F), 

e t F P - f • 1 0 0 0 < < 1 + » > . ( . - - r ) » , 

fo rmules d a n s l e s q u e l l e s i l n ' y a d e c h a n g é q u e V q u i est d e 

v e n u o — F. 

1 6 2 . Valeurs des coefficients K ' et K , relatifs à la résistance d'un 

bateau et des ailes. — M . N a v i e r , à q u i n o u s e m p r u n t o n s les t h é o r i e s 

p r é c é d e n t e s , e s t i m e q u e l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t K'} r e l a t i f à l a 

r é s i s t a n c e d ' u n b a t e a u , e s t c o m p r i s e e n t r e 0 , 2 0 e t 0 , 3 0 p o u r l e s 

b a t e a u x b i e n p r o p o r t i o n n é s d a n s t o u t e s l e u r s p a r t i e s , e t q u ' e l l e p e u t 

s ' é l ever j u s q u ' à 0 , 5 0 p o u r l e s b a t e a u x o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é s s u r 

les r i v i è r e s à f o n d p l a t , e t q u i s o n t m o i n s a v a n t a g e u s e m e n t d i s p o s é s 

q u e c e u x q u i n a v i g u e n t s u r l a m e r e t s u r l e s l a c ^ p r o f o n d s . P o u r 

la Moselle , p a r e x e m p l e , o n f e r a K' = 0 , 4 0 e n v i r o n . 

Q u a n t à la v a l e u r d u c o e f f i c i e n t K d e r é s i s t a n c e d e s a i l e s , M, N a -

se r é d u i t à v, v i t e s s e d u b a t e a u , e t l e t r a v a i l c r o i t c o m m e v3 ; t a u d i s 

q u e su r u n e r i v i è r e d o n t l a v i t e s s e V = 2w, o u e s t d o u b l e d e 

ce l l e d u b a t e a u , l e t r a v a i l e s t p r o p o r t i o n n e l à ( F -f" c ) 3 = 2 7 K 3 , 

c ' e s t - à - d i r e v i n g t - s e p t fo i s p l u s c o n s i d é r a b l e . Ces r é f l e x i o n s s e r v i 

r o n t à f a i r e e n t r e v o i r l a d i f f é r e n c e q u ' i l y a e n t r e l e t r a v a i l n é c e s 

sa i re à d é p e n s e r s u r l e s l a c s e t s u r l e s r i v i è r e s r a p i d e s , t e l l e s q u e 

le R h ô n e , la M o s e l l e . 

S i , a u l i e u d e r e m o n t e r l e c o u r a n t , l e b a t e a u l e d e s c e n d a i t , o n 

t r o u v e r a i t , e n r é p é t a n t t o u s l e s r a i s o n n e m e n t s c i - d e s s u s , q u e l a 

vi tesse r e l a t i v e d u f l u i d e e t d u b a t e a u q u i m a r c h e p l u s v i t e q u e l u i , 

s e ra i t v — F a u l i e u d e F - j - v; q u a n t à c e l l e s d e s a i l e s q u i 

t o u r n e n t e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t d u b a t e a u , e l l e s e r a i t 

U -f- F — 0 , a u l i e u d e U — F — t>. C a r s i l e b a t e a u é t a i t 

i m m o b i l e , c e t t e v i t e s s e r e l a t i v e d e s a i l e s d e v i e n d r a i t U A^ F, et 

c o m m e il m a r c h e , a i n s i que , l e s a i l e s ; d a n s l e s e n s d u c o u r a n t , a v e c 

la v i t e s s e » , l a p r e m i è r e e s t d i m i n u é e d e c e t t e d e r n i è r e , o u d e v i e n t 

U - J - V — v. D ' a p r è s c e l a , o n t r o u v e r a , p o u r l e c a s d o n t i l 

s ' ag i t , 

P = 2 T . l O O O v * ' . I " — r ' * 
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v i e r l a s u p p o s e é g a l e à 2 , 5 0 . D ' a p r è s d e s e x p é r i e n c e s q u e M. P o n -

c e l e t a f a i t e s , e n j u i n 1 8 2 6 , s u r l e s r o u e s à a i l e s d ' u n b a t e a u à 

T a p e u r p r o j e t é p o u r l a n a v i g a t i o n d e l a M o s e l l e , p a r M. S a l l a n g r e , 

a n c i e n of f ic ier d u g é n i e , e t o ù i l a m e s u r é a u d y n a m o m è t r e d e 

R é g n i e r l ' e f f o r t a v e c l e q u e l l e b a t e a u t e n d a i t à ê t r e e n t r a î n é p a r 

l ' a c t i o n d e s a i l e s e n m o u v e m e n t d a n s u n e e a u t r a n q u i l l e ; d a n s ces 

e x p é r i e n c e s , d i s - j e , K a v a r i é d e p u i s 2 , 1 j u s q u ' à 8 , 5 , e t m ê m e 3 , 6 

p o u r d e s v i t e s s e s d u c e n t r e q u i o n t v a r i é e n t r e l m , 2 5 e t 0 m , 8 5 p a r 

s e c o n d e ; l a v a l e u r m o y e n n e a é t é d e 3 , 2 . M a i s o n r e m a r q u e r a 

q u ' i c i l e s c h o s e s n e s e p a s s a i e n t p a s t o u t à f a i t c o m m e d a n s le cas 

o ù l e b a t e a u e û t é t é e n t i è r e m e n t l i b r e ; d e p l u s l e s a i l e s , q u i a v a i e n t 

e n v i r o n 0 m , 3 8 d e h a u t e u r s u r 3 m , 3 0 d e l o n g u e u r t o t a l e , é t a i e n t 

d i s p o s é e s e n a r r i è r e d u b a t e a u , e t i l y a l i e u d e c r o i r e q u e K do i t 

ê t r e u n p e u m o i n d r e d a n s les c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s , a i n s i q u e 

M. N a v i e r j e s u p p o s e . 

1 6 3 . Remarques sur les moyens de diminuer les résistances. — Ou 

r e m a r q u e r a d ' a i l l e u r s q u e c e q u i p r é c è d e s u p p o s e les a i l e s d i r i g é e s 

a u c e n t r e d e l a r o u e , e t q u ' a l o r s c e s a i l e s c h o q u e n t l e fluide o b l i 

q u e m e n t e t l e s o u l è v e n t e n a r r i è r e e n s e r e t i r a n t . O r , i l es t a i sé d e 

v o i r q u ' u n e p o r t i o n d u t r a v a i l q u i l e u r e s t a p p l i q u é , e s t c o n s o m m é e 

e n p u r e p e r t e p o u r l ' e f fe t u t i l e ; l ' e f for t e x e r c é d a n s u n e d i r e c t i o n 

h o r i z o n t a l e , e t q u i n ' e s t q u e la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d e s p r e s 

s i o n s r é e l l e s e x e r c é e s p a r l e fluide, c o n t r i b u e s e u l à f a i r e m a r c h e r 

l e b a t e a u . P o u r é v i t e r c e s d é c o m p o s i t i o n s , o n a i m a g i n é d e d i s p o s e r 

l e s r o u e s d e f a ç o n q u e l e s a i l e s r e s t e n t c o n s t a m m e n t v e r t i c a l e s ou 

s e m e u v e n t p a r a l l è l e m e n t à e l l e s - m ê m e s . C'est à q u o i o u p a r v i e n t 

e n m o n t a n t les a i l e s s u r d e u x j a n t e s e x c e n t r i q u e s e t d e m ê m e d i a 

m è t r e , d o n t les p l a n s s o n t p a r a l l è l e s e t d o n t les c e n t r e s r e s p e c t i f s 

s o n t c o m p r i s d a n s u n m ê m e p l a n v e r t i c a l , p e r p e n d i c u l a i r e à ces 

d e u x p l a n s . O n c o n ç o i t , e n effet , q u e si c h a q u e a i l e e s t a t t a c h é e à 

d e u x r a y o n s p a r a l l è l e s d e c e s j a n t e s , a v e c d e u x c h a r n i è r e s q u i lui 

p e r m e t t e n t d e c o n s e r v e r l a p o s i t i o n q u e l u i a f fec te c e t t e c o m b i n a i 

son g é o m é t r i q u e , c e t t e a u b e , p o u r d e s a n g l e s é g a u x d é c r i t s p a r les 

d e u x j a n t e s , c o n s e r v e r a t o u j o u r s s o n p a r a l l é l i s m e . Ce s y s t è m e d o n n e 

d ' a i l l e u r s l i e u à d e s f r o t t e m e n t s é n o r m e s . 

E n e x a m i n a n t l a v a l e u r c i - d e s s u s d u t r a v a i l PU d é p e n s é p a r les 

r o u e s , o n v e r r a q u e V e t v, a i n s i q u e t o u t c e q u i c o n c e r n e le b a 

t e a u , c ' e s t - à - d i r e K' e t A' r e s t a n t les m ê m e s , o n p e u t r é d u i r e c e t t e 
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dépense e n d i m i n u a n t m o u y ^ ^ ^ , o u e n a u g m e n t a n t l a s u r 

face A des a u b e s . Mais o n es t l i m i t é p a r l ' e m b a r r a s d e l e s p l a c e r 

c o m m o d é m e n t s u r l e b a t e a u . I l f a u t , d ' a i l l e u r s , q u e l e u r h a u t e u r 

soit a u p lus l e q u a r t o u l e c i n q u i è m e d u r a y o n . Q u a n t à l a l o n g u e u r , 

el le est d u d o u b l e o u d u t r i p l e s e u l e m e n t d e la h a u t e u r p o u r u n e 

m ê m e r o u e , af in d ' é v i t e r l e s t r o p g r a n d e s s a i l l i e s e n d e h o r s d e s 

f lancs du b a t e a u . 

X I X . 

MOtLIHS A VENT. 

164 . Idées sur les divers moulins mus par le vent. — O n d i s t i n g u e 

d ive r ses sor tes d e m o u l i n s à v e n t : l es u n s t o u r n e n t a u t o u r d ' u n a x e 

ve r t i c a l , e t les a u t r e s a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l . Ces d e r n i e r s , 

m a l g r é les i n c o n v é n i e n t s q u ' i l s o f f r en t à c e r t a i n s é g a r d s , s o n t j u s 

qu ' à p r é s e n t les s e u l s d o n t o n f a s se u s a g e d a n s la p r a t i q u e , p a r c e 

qu ' à d i m e n s i o n s é g a l e s i l s p r o d u i s e n t u n effet q u i e s t a u m o i n s 

oc tup le d e c e l u i d e s a u t r e s . C e t t e d i f f é r e n c e e s t d u e à c e q u e , d a n s 

le moul in à a x e h o r i z o n t a l , l a s u r f a c e t o t a l e d e s a i l e s e s t en p r i s e a u 

v e n t et l ' es t d ' u n e m a n i è r e u t i l e p o u r l ' e f fe t . D a n s les m o u l i n s à 

axe v e r t i c a l , a u c o n t r a i r e , i l n ' y a q u ' u n e a i l e q u i r e ç o i v e l ' a c t i o n 

d u v e n t d a n s l a d i r e c t i o n m ê m e d u m o u v e m e n t , e t s i les a u t r e s 

ailes s o n t à la fo is e n p r i s e , l e s a c t i o n s d u v e n t s u r e l l e s o c c a s i o n 

n e n t des r é s i s t a n c e s q u i d é t r u i s e n t u n e p a r t i e d e l ' e f fe t . T e l e s t l e 

cas des r o u e s q u ' o n n o m m e / 3 o n é î r a o » - e s (f ig. 5 2 3 ) e t d o n t l e s a i l e s s o n t 

formées d e s u r f a c e s c o n i q u e s q u i p r é s e n t e n t à l ' a c t i o n d u v e n t t a n t ô t 

l eu r c o n c a v i t é e t t a n t ô t l e u r c o n v e x i t é , d e t e l l e s o r t e q u e l a r o u e 

n e m a r c h e q u ' e n v e r t u d e l ' e x c è s d e l ' u n e d e s a c t i o n s s u r l ' a u t r e . 

Dans les m o u l i n s d i t s à la polonaise ( fig. 5 2 4 ) , l ' a x e v e r t i c a l d e 

la r o u e est a r m é d e p l u s i e u r s a i l e s r e c t a n g u l a i r e s q u i t o u r n e n t d a n s 

u n e e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e d o n t u n e p a r t i e es t s u p p r i m é e p o u r 

p e r m e t t r e l ' a c c è s a u v e n t d a n s l a d i r e c t i o n l a p l u s c o n v e n a b l e . 

La d i spos i t i on la p l u s i n g é n i e u s e d a n s les m o u l i n s à a x e v e r t i c a l 
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3 3 0 TROISIÈME P A R T I E , 

e s t c e l l e q u i c o n s i s t e d a n s d e s a i l e s v e r t i c a l e s r e c t a n g u l a i r e s r e c e 

v a n t d e l ' a r b r e u n m o u v e m e n t t e l q u ' e l l e s s ' o r i e n t e n t d e l à m a n i è r e 

l a p l u s a v a n t a g e u s e d a n s l e u r m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t a u t o u r d e 

l ' a x e ; m a i s c e s y s t è m e e x i g e d e s c o m b i n a i s o n s assez c o m p l i q u é e s . 

I l n e s e r a i c i q u e s t i o n q u e d e s m o u l i n s o r d i n a i r e s à a x e h o r i z o n t a l 

d o n t l ' e f fe t a é t é é t u d i é p a r S m e a t o n e t p a r C o u l o m b . 

1G'6. Moulin à axe horizontal. — La r o u e d ' u n m o u l i n à a x e h o 

r i z o n t a l ( fig. 5 2 5 ) , q u ' o n n o m m e volant, p o r t e q u a t r e b r a s ou 

r a y o r i s d e t r e n t e - s i x p i e d s d e l o n g u e u r e n v i r o n , p e r p e n d i c u l a i r e s à 

l ' a r b r e d u m o u v e m e n t e t s u r l e s q u e l s e s t u n e a i l e p l u s o u m o i n s 

i n c l i n é e p a r r a p p o r t a i ! p l a n d u m o u v e m e n t d e l a r o u e . O r d i n a i r e 

m e n t , o n d o n n e à c e t t e a i l e l a f o r m e d ' u n r e c t a n g l e , e t a u l i eu de 

l a c o m p o s e r d ' u n s e u l p l a n , o n l a c o n s t r u i t e n s u r f a c e g a u c h e d o n t 

l e s é l é m e n t s s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c t i o n d u b r a s c o r r e s 

p o n d a n t . Ce b r a s e s t l u i - m ê m e à p e u p r è s r e c t i l i g n e , d e façon q u e 

l a s u r f a c e d e s v o i l e s a p p l i q u é e s s u r les l a t t e s q u i r e p r é s e n t e n t les 

g é n é r a t r i c e s d e c e t t e s u r f a c e , offre u n e c e r t a i n e c o n c a v i t é à l ' a c 

t i o n d u v e n t . L ' a r b r e d o i t ê t r e t o u j o u r s p a r a l l è l e à la d i r e c t i o n d u 

v e n t , e t c o m m e la n a t u r e d e s v e n t s q u i souf f l en t d a n s l e s p a y s de 

p l a i n e s es t t e l l e q u e l e u r d i r e c t i u n fa i t a v e c l ' h o r i z o n u n a n g l e d e 18°, 

c ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n q u e l ' a r b r e es t a u s s i t e n u i n c l i n é sous cet 

a n g l e . E n f i n , l es b r a s s o n t p l u s g r o s p r è s d e l ' a r b r e q u ' a u x e x t r é 

m i t é s , e t les l a t t e s q u i r e ç o i v e n t les v o i l e s s o n t f ixées p e r p e n d i c u 

l a i r e m e n t à c h a c u n d e c e s b r a s . 

Si l ' a r b r e d o i t ê t r e t o u j o u r s d i r i g é v e r s l e v e n t , i l f a u t é v i d e m 

m e n t p o u v o i r l ' o r i e n t e r . On se s e r t à c e t effet d ' u n g r a n d l e v i e r q u i 

e n t r a î n e la c h a r p e n t e s u p p o r t a n t la m a c h i n e a u t o u r d ' u n a x e v e r 

t i c a l fixe; q u e l q u e f o i s m ê m e l e m o u l i n p o r t e u n e v o i l e d u cô t é 

o p p o s é à l ' a r b r e e t q u i f o r c e l a m a c h i n e , p a r l ' a c t i o n d u v e n t , à 

s ' o r i e n t e r d ' e l l e - m ê m e . P o u r c o n c e v o i r c o m m e n t l ' a c t i o n d u v e n t 

f a i t t o u r n e r la r o u e , i l f a u t r e m a r q u e r q u e c e t t e a c t i o n se d é c o m 

p o s e e n d e u x a u t r e s , l ' u n e d a n s l e sens d e l a v o i l e , d o n t l 'effet est 

n u l , e t l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e à la v o i l e ; d e c e t t e d e r n i è r e c o m 

p o s a n t e , o n c o n c l u t l a p r e s s i o n r e ç u e p a r l a v o i l e . Mais c e t t e p r e s 

s i o n e l l e - m ê m e se d é c o m p o s e e n d e u x n o u v e l l e s a c t i o n s , d o n t l ' une , 

p a r a l l è l e à l ' a x e , n e p e u t p r o d u i r e a u c u n effe t , e t d o n t l ' a u t r e , s i 

t u é e d a n s l e p l a n d u m o u v e m e n t , f a i t t o u r n e r l ' a i l e . Si d e u x ailes 

o p p o s é e s é t a i e n t i n c l i n é e s d a n s l e m ê m e s e n s p a r r a p p o r t a u p lan 
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TABLEAU des Eléments des ailes du moulin à axe horizontal. 

PiUMÉROS 

d e s 

ÉIÉHEKTS. 

ANGLE 

qu ' i l s font avec 

L ' A X E . 

ANGLE 

qu ' i l s f o n t a v e c 

l e p l a n d u 

HOCVEBENT. 

O B S E R V A T I O N S . 

Degr . sexagés imaux . Degr. s exagés imaux . 

1 7 2 » 18o 

2 7 1 19 

3 7 2 1 8 
Mil ieu d e l ' a i l e . 

4 7 4 1 6 

5 7 7 J 1 2 | 

6 8 5 7 E x t r é m i t é . 

L a l a r g e u r d e l ' a i l e n e d o i t p a s e x c é d e r l e q u a r t d e s a l o n g u e u r ; 

3 4 * 

d u m o u v e m e n t , l e s p r e s s i o n s q u ' e l l e s é p r o u v e r a i e n t , t e n d r a i e n t à 

faire t o u r n e r l ' a r b r e d a n s d e u x d i r e c t i o n s c o n t r a i r e s , d e f a ç o n q u e 

ce d e r n i e r n e p o u r r a i t p a s se m o u v o i r : v o i l à p o u r q u o i ce s i n c l i 

na i sons s e r o n t é g a l e s , m a i s c o n t r a i r e s , p o u r d e u x a i l e s o p p o s é e s , 

1(16. Établissement du moulin à axe horizontal. — S a n s n o u s l i 

v r e r à des c a l c u l s t h é o r i q u e s , l e s q u e l s f o n t v o i r q u e l ' a n g l e d e s 

é l é m e n t s des a i l e s a v e c T a x e d e r o t a t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s p e t i t q u e 

l eur d i s t a n c e à l ' a x e es t e l l e - m ê m e p l u s p e t i t e , n o u s n o u s b o r n e r o n s 

à ce q u e les e x p é r i e n c e s d e S m c a t o n e t C o u l o m b o n t a p p r i s s u r l ' é 

t a b l i s s e m e n t d e s m o u l i n s à v e n t . * 

1" Figure des ailes. — Les a i l es é t a n t r e c t a n g u l a i r e s , l a f o r m e l a 

plus a v a n t a g e u s e e s t c e l l e d e s a i l e s d i t e s à la hollandaise ( fig. 5 2 5 ) , 

qui offrent a u v e n t u n e s u r f a c e l é g è r e m e n t c o n c a v e , e t d o n t l e s 

é léments s o n t d i s p o s é s a i n s i q u ' i l s u i t : 

Concevons l e r a y o n d e l ' a i le p a r t a g é e n 6 - } - — p a r t i e s , le p r e 

m i e r é lément à p a r t i r d u c e n t r e à u n e d i s t a n c e é g a l e a u x c i n q t i e r s 

d e l ' un i t é d e s d i v i s i o n s é t a n t d é s i g n é p a r n ° 1 , e t c e l u i q u i r é p o n d 

à l ' ex t r émi t é d e l ' a i l e p a r n ° 6 . 
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e l l e e n est o r d i n a i r e m e n t l e c i n q u i è m e ou l e s i x i è m e . L ' e x p é r i e n c e 

a a p p r i s q u ' o n d o i t p l u t ô t d i m i n u e r l ' a n g l e d e s é l é m e n t s a v e c le 

p l a n d u m o u v e m e n t q u e l ' a u g m e n t e r . D ' a p r è s S m e a t o n , les a i les 

q u i v o n t e n s ' é l a r g i s s a n t v e r s l e u r s e x t r é m i t é s p a r a i s s e n t ê t r e p lus 

a v a n t a g e u s e s q u e les a u t r e s à d i m e n s i o n s é g a l e s . L a figure q u i 

r é u s s i t le m i e u x est c e l l e d ' u n t r a p è z e ( fig. 5 2 7 ), f o r m é e n p l a ç a n t 

à l ' e x t r é m i t é d u r a ] o n u n b a r r e a u é g a l a u t i e r s d e c e r a y o n , et 

p a r t a g é a u p o i n t où i l l e c o u p e d a n s l e r a p p o r t d e 3 à 2 . Les i n c l i 

n a i s o n s d e s é l é m e n t s t r a n s v e r s a u x r e s t e n t les m ê m e s q u e c i -de s sus . 

Ainsi^ on a 

AB = \ CO, BC = | AB, e t AC = ~ AB. 
a O O 

2° Vitesse des ailes par rapport à celle du vent. — Si o n suppose 

les a i l e s c o n s t r u i t e s c o m m e c i - d e s s u s , o n d o i t , p o u r l e m e i l l e u r 

effet , m a i n t e n i r la v i t e s s e d e r o t a t i o n d a n s u n r a p p o r t c o n s t a n t 

a v e c c e l l e d u v e n t . C e t t e v i t e s s e d e r o t a t i o n , m e s u r é e à l ' e x t r é m i t é 

d e l ' a i l e , d o i t ê t r e , d ' a p r è s S m e a t o n , é g a l e à 2 , 6 o u 2 , 7 fois ce l le 

d u v e n t ; ce q u i s ' a c c o r d e a v e c les e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b s u r les 

m o u l i n s b e l g e s , d e s q u e l s o n d é d u i t l e r a p p o r t 2 , 5 0 à 2 , 6 0 . 

3° Travail transmis par les ailes. — Les a i l e s é t a n t é tab l ies , 

t o u j o u r s s u i v a n t la m é t h o d e h o l l a n d a i s e , e t l e u r v i t e s s e é t a n t dans 

le r a p p o r t 2 , 6 0 a s s i g n é a v e c c e l l e d u v e n t , l e t r a v a i l t r a n s m i s croît 

c o m m e l a s u r f a c e d e s a i l e s . I l c r o î t a u s s i u n p e u m o i n s r a p i d e m e n t 

q u e l e c u b e d e la v i t e s s e d u v e n t , d e s o r t e q u e c e l l e - c i d e v e n a n t 

d o u b l e , i l s ' e n f a u t d e q u e l e t r a v a i l t r a n s m i s n e so i t o c t u p l e . 

On p e u t n é g l i g e r c e t t e d i f f é r e n c e , e t a l o r s o n a u r a p o u r le t r ava i l 

t r a n s m i s d a n s u n e s e c o n d e , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s d e S m e a t o n et 

d e C o u l o m b , 

Pv = 2 , 6 0 . VP = 0 , 1 3 . A . V3 k i l o g r a r a m è t r e s , 

f o r m u l e d a n s l a q u e l l e P e s t l ' e f fo r t e n k i l o g r a m m e s à l ' e x t r é m i t é 

d e s a i l e s e t d a n s le s e n s d u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e c e l t e ex t r é 

m i t é , V l a v i t e s s e d u v e n t e n m è t r e s , A l a s u r f a c e d ' u n e seule aile 

e n m è t r e s c a r r é s . On n ' a p a s e u é g a r d d a n s l e s e x p é r i e n c e s , à la va

r i a t i o n d e d e n s i t é d e l ' a i r s e l o n la t e m p é r a t u r e ; m a i s e l l e modif iera 

p e u l e s r é s u l t a t s , q u i s e r o n t t o u j o u r s s u f f i s a m m e n t e x a c t s p o u r la 

p r a t i q u e . D ' a i l l e u r s , a u m o y e n d e s d o n n é e s c i - d e s s u s , o n a u r a tout 
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X X . 

M A C H I N E S A L T E R N A T I V E S M U E S P A S L ' E A U . 

167 . Machine à colonne d'eau. — O n a p a r l é j u s q u ' à p r é s e n t 

des r é c e p t e u r s à m o u v e m e n t c o n t i n u , s o i t q u ' i l s ' ag i s se d e l ' e a u o u 

d u v e n t . Ces m ê m e s r é c e p t e u r s o n t é t é é g a l e m e n t e s s a y é s p o u r l a 

v a p e u r ; m a i s , c o m m e l e u r e m p l o i p a r a î t d i f f ic i le p o u r c e d e r n i e r 

cas, la v a p e u r t r a v a i l l e d ' o r d i n a i r e s u r d e s m a c h i n e s a l t e r n a t i v e s . 

Il en est d e m ê m e p o u r les f o r t e s c h u t e s d ' e a u d e d i x à v i n g t m è 

t r e s ; l eu r t r a v a i l e s t r e ç u p a r u n e m a c h i n e à p i s t ó n , l a q u e l l e i c 

n o m m e machine à colonne d'eau, e t d o n t n o u s a l l o n s f a i r e c o n n a î t r e 

les p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s m é c a n i q u e s . 

La m a c h i n e à c o l o n n e d ' e a u ( fig. 5 2 8 ) c o n s i s t e d a n s u n c o r p s 

d e p o m p e A, f e r m é p a r l e h a u t e t p a r l e b a s , e t e n c o m m u n i c a t i o n 

avec u n a u t r e c o r p s d e p o m p e BB b e a u c o u p p l u s p e t i t , p a r d e u x 

o u v e r t u r e s s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e O e t O'. P es t l e g r a n d p i s 

ton m o t e u r d o n t l a t i g e CD, t e n u e v e r t i c a l e p a r la c o m b i n a i s o n 

ce qu ' i l f a u t p o u r f a i r e l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m o u l i n s à v e n t , q u a n d 

on c o n n a î t r a la v i t e s s e m o y e n n e d e s v e n t s r é g n a n t s . La v i t e s s e la 

p lus c o n v e n a b l e d u v e n t p o u r l e t r a v a i l p a r a î t ê t r e d e 6 à 7 m è t r e s . 

Si on v e u t q u e l a m a c h i n e m a r c h e e n t o u t t e m p s , o n d é t e r m i n e r a 

la su r f ace d e l ' a i l e p o u r V = 2 m ; m a i s , a l o r s , d a n s les j o u r s 

d e veiî ts p lus c o n s i d é r a b l e s , i l f a u d r a i t r e p l i e r les vo i l e s e n p a r t i e . 

Ces r e l a t i o n s c o n c e r n e n t d ' a i l l e u r s l e maximum d 'effet d e l a m a 

c h i n e . 

S m e a t o n a o b s e r v é q u e l o r s q u e les a i l e s n e s o n t p a s c h a r g é e s , o u 

t o u r n e n t à v i d e , l a v i t e s s e q u e p r e n n e n t l e u r s e x t r é m i t é s e s t e n 

r a p p o r t c o n s t a n t a v e c c e l l e d u v e n t , d e m ê m e q u e p o u r la c h a r g e 

q u i r é p o n d au maximum d ' e f f e t ; d ' o ù i l c o n c l u t u n m o y e n a s s i z 

s i m p l e de m e s u r e r la v i t e s s e d u v e n t . Ce r a p p o r t est 4 p o u r l e s a i l e s 

ho l l anda i ses e t é l a r g i e s ; c ' e s t - à - d i r e q u e , p o u r a v o i r la v i t e s s e d u 

v e n t , ou d e v r a d i v i s e r p a r 4 la v i t e s s e d e l ' e x t r é m i t é d e l ' a i l e , q u a n d 

ce l le -c i t o u r n e à v i d e . 
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d u j e u d ' u n p a r a l l é l o g r a m m e (S0 p a r t i e , S O ) , t r a n s m e t u n m o u v e 

m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f a u b a l a n c i e r EF a u t o u r d e son a x e d e 

r o t a t i o n G. Ce m o u v e m e n t c i r c u l a i r e a l t e r n a t i f se t r a n s f o r m e , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e l a b i e l l e FH e t d ' u n e m a n i v e l l e / / / , e n u n m o u 

v e m e n t d e r o t a t i o r f c o n t i n u a u t o u r d e l ' a r b r e / d ' u n v o l a n t d e s t i n é 

à r é g u l a r i s e r l ' a c t i o n a l t e r n a t i v e d u m o t e u r e t c e t a r b r e t r a n s m e t 

i m m é d i a t e m e n t l e m o u v e m e n t à l a m a c h i n e q u e l ' o n v e u t f a i r e 

m a r c h e r . Q u a n d l e t r a v a i l c o n s i s t e à t i r e r l ' e a u d u f o n d d ' u n p u i t s , 

l e c u r p s d e p o m p e A se t r o u v e p l a c é s u r la v e r t i c a l e d e c e p u i t s : le 

p i s t o n m o t e u r P p o r t e u n e t i g e i n f é r i e u r e Z / ¥ , a r m é e d ' u n a u t r e p i s 

t o n , l e q n e l j o u e d a n s u n c o r p s d e p o m p e U p o u r a s p i r e r e t é l e v e r les 

a u x q u ' o n v e u t e x t r a i r e . O n r e m a r q u e r a q u e les t i g e s d u p i s t o n , à 

l ' e n d r o i t o ù e l l es t r a v e r s e n t l e f o n d d u c o r p s d e p o m p e , g l i s s e n t 

d a n s c e q u ' o n n o m m e boîte à étoupe ( fi g . 8 2 9 ). C'est u n e e s p è c e d e 

c ô n e c r e u x a d a p t é a u f o n d d t l c o r p s d e p o m p e , d a n s l e q u e l se m e u t 

l a t i g e d u p i s t o n , e t q u i e s t r e m p l i d ' é t o u p e s i m b i b é e s d ' h u i l e 

q u ' o n p r e s s e a v e c d e s v i s , a u m o y e n d ' u n a u t r e c ô n e q u i p é n è t r e 

l e p r e m i e r . 

R e v e n o n s à la m a n i è r e d o n t l e g r a n d p i s t o n P r e ç o i t s o n m o u 

v e m e n t v e r t i c a l d e v a - e t - v i e n t . L e p e t i t c o r p s d e p o m p e BB 

[ fig. S 2 8 ) c o m m u n i q u e p a r d e u x t u y a u x d e m ê m e d i a m è t r e N 

e t A ' ' a v e c u n t u y a u v e r t i c a l ou i n c l i n é TS, p a r l e q u e l l ' e au afflue 

d ' u n r é s e r v o i r s u p é r i e u r o ù l e n i v e a u XV e s t t e n u c o n s t a n t , si la 

q u a n t i t é d ' e a u q u i y a r r i v e e s t é g a l e à c e l l e q u i t o m b e d a n s le t u y a u 

TS. C e t t e e a u d o i t a r r i v e r t a n t ô t a u - d e s s o u s d u p i s t o n P e t t a n t ô t 

a u - d e s s u s , s e l o n q u e c e p i s t o n m o n t e o u d e s c e n d , t a n d i s q u e ce l le 

q u i se t r o u v e d a n s l e g r a n d c o r p s d e p o m p e d u c ô t é o p p o s é a d 

m o u v e m e n t d o i t p o u v o i r ê t r e r e f o u l é e d a n s l e c o r p s d e p o m p e BB, 

e t d e l à s ' é c h a p p e r pa"r u n d é g o r g e o i r Z . A i n s i , d a n s l e cas où le 

p i s t o n P m o n t e , l ' o u v e r t u r e i n f é r i e u r e 0' e s t e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c l e t u y a u TS j e t l ' o u v e r t u r e s u p é r i e u r e 0 c o m m u n i q u e s e u l e 

m e n t a v e c l e C o r p s d e p o m p e BB e t a v e c s o n d é g o r g e o i r . D a n s l e cas 

d e l à d e s c e n t e , c ' e s t a u c o n t r a i r e l ' o u v e r t u r e s u p é r i e u r e Oqui c o m 

m u n i q u e a v e c le t u y a u TS, e t l ' o u v e r t u r e i n f é r i e u r e O' a v e c l e d é 

g o r g e o i r Z . Il f a u t d o n c tiri s y s t è m e p a r t i c u l i e r p o u r q u e c h a q u e 

o u v e r t u r e i n f é r i e u r e o u s u p é r i e u r e so i t a l t e r n a t i v e m e n t e n C o m m u 

n i c a t i o n t a n t ô t a v e c l e t u y a u TS d e la c h u t e m o t r i c e e t t a n t ô t avec 

l e d é g o r g e o i r Z , e n m ê m e t e m p s q u e l ' a u t r e c o m m u n i q u e soi t a v e e 

c e d e r n i e r , soit a v e c le t u y a u TS. T e l es t l ' o b j e t d e s d e u x p e t i t s 
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pis tons a e t 6 d a n s l e c o r p s d e p o m p e BB, l e s q u e l s s o n t r é u n i s e n t r e 

eu* par u n e t i g e c o m m u n e cd. T a n t q u e l e g r a n d p i s t o n P m o n t e , 

les d e u x p e t i t s p i s t o n s a e t 6 o c c u p e n t u n e p o s i t i o n t e l l e q u e l e u r 

face i n f é r i e u r e a r a s e les p a r o i s d e s o u v e r t u r e s O e t O' ; c a r d e c e t t e 

m a n i è r e il y a c o m m u n i c a t i o n i m m é d i a t e 1° e n t r e l ' e a u d e l a c h u t e 

TS et la p a r t i e i n f é r i e u r e d u p i s t o n P ; 2° e n t r e l ' e a u d e l a p a r t i e 

supé r i eu re d e c e d e r n i e r e t le d é g o r g e o i r ; d e p l u s , la c o m m u n i 

ca t ion e n t r e l e t u y a u i V e t l a p a r t i e s u p é r i e u r e P es t f e r m é e p a r l e 

p is ton a. L o r s q u e l e p i s t o n P v a d e s c e n d r e , l e s d e u x p e t i t s p i s t o n s 

do iven t p r e n d r e les p o s i t i o n s p o n c t u é e s a', V ; d è s l o r s l a c o m m u 

n i c a t i o n d u t u y a u TS s ' é t a b l i t p a r l e t u y a u N e t p a r l ' o u v e r t u r e O 

avec la p a r t i e s u p é r i e u r e d u p i s t o n P, a i n s i q u e la c o m m u n i c a t i o n 

pa r l ' o u v e r t u r e O' d e l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u p i s t o n P a v e c l e d é 

go rgeo i r ; m a i s e n m ê m e t e m p s le p e t i t p i s t o n i n f é r i e u r d a n s sa p o 

si t ion h' i n t e r c e p t e t o u t e c o m m u n i c a t i o n e n t r e l e b a s d u g r a n d 

p i s ton P e t le t u y a u N' o u l e t u y a u d e c h u t e TS. O n v o i t q u e c ' e s t 

a u x époques d e la p o s i t i o n la p l u s h a u t e e t d e l a p o s i t i o n l a p l u s 

basse du g r a n d p i s t o u P, q u e d o i t s ' o p é r e r l e d é p l a c e m e n t s i m u l t a n é 

des d e u x p e t i t s p i s t o n s a e t h. L ' a m p l i t u d e d e c e d é p l a c e m e n t e s t 

égal au d i a m è t r e d e l ' u n e d e s o u v e r t u r e s O e t (ï q u i s o n t é g a l e s , 

plus l ' épa i s seur d e l ' u n d e ce s p e t i t s p i s t o n s q u i s o n t a u s s i é g a u x . 

Pour p r o d u i r e c e t e f f e t , la t i g e cd d e s d e u x p e t i t s p i s t o n s , t e n u e 

ve r t i ca le p a r l e g u i d e K, e s t m u n i e d ' u n r e n f l e m e n t é v i d é d a n s 

leque l p e u t j o u e r u n l e v i e r fg à a r t i c u l a t i o n s e m b l a b l e à c e l u i q u i 

a été d é c r i t à l a fin d u n ° 3 0 , e t m o b i l e a u t o u r d e l ' a x e fixe i . D e u x 

chevi l les m e t m, a t t a c h é e s à l a t i g e CD d u p i s t o n P, d i s t a n t e s 

e n t r e elles d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à sa c o u r s e , s o n t d e s t i n é e s à f a i r e 

ba isser , à la fin d ' u n e m o n t é e , o u à f a i r e m o n t e r à l a fin d ' u n e 

d e s c e n t e , les d e u x p i s t o n s a e t o p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u l e v i e r fg, 

don t ces c h e v i l l e s r e n c o n t r e n t t o u r à t o u r l ' e x t r é m i t é . 

1 6 8 . Idées sur le calcul du travail des machines à colonne d'eau. 

— S'il n ' y a v a i t a u c u n e r é s i s t a n c e d a n s l a m a c h i n e , i l es t é v i d e n t 

que l e t r a v a i l t r a n s m i s à l ' a r b r e d u v o l a n t s e r a i t é g a l à c e l u i d e l a 

c h u t e . Si o n d é s i g n e p a r q l e p o i d s d e l ' e a u q u i t o m b e p a r s e c o n d e , 

et p a r H l a h a u t e u r d u n i v e a u s u p é r i e u r XY a u - d e s s u s d u d é g o r 

geo i r Z , qH s e r a l e t r a v a i l d e l a c h u t e d a n s u n e s e c o n d e . Mais i l 

s'en f a u t q u e c e t r a v a i l s o i t t r a n s m i s i n t é g r a l e m e n t à l ' a r b r e d u 

v o l a n t . U n e p a r t i e e s t a b s o r b é e p a r l e f r o t t e m e n t d u p i s t o n P, u n e 
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a u t r e p a r t i e p a r l e f r o t t e m e n t d e l ' e a u c o n t r e l e s t u y a u x , u n e t r o i 

s i è m e p a r t i e p a r l e s p e r t e s d e f o r c e v i v e d u e s a u x é t r a n g l e m e n t s e t 

a u x c o n t r a c t i o n s , e t u n e q u a t r i è m e a u x c o u d e s . E n f i n i l y e n a 

u n e c i n q u i è m e p a r t i e d u e a u x f r o t t e m e n t s d u b a l a n c i e r , d e s a r t i c u 

l a t i o n s , d e la b i e l l e , e t c . E x a m i n o n s p r i n c i p a l e m e n t les q u a t r e p r e 

m i è r e s e s p è c e s d e p e r t e s . 

1" Perles dues au frottement du grand piston P. — Le f r o t t e m e n t 

d ' u n p i s t o n c o n t r e s o n c o r p s d e p o m p e e s t é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n 

n e l à l ' a c t i o n q u ' i l e x e r c e c o n t r e les p a r o i s . Cel le -c i es t n o n - s e u l e 

m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la s u r f a c e e n v e l o p p e l a t é r a l e d u p i s t o n , 

m a i s e n c o r e à l a d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s p a r u n i t é d e s u r f a c e , a u x 

q u e l l e s l e p i s t o n e s t s o u m i s p a r l e h a u t e t p a r l e b a s . C 'es t , e n effet, 

e n v e r t u d e c e t t e d i f f é r e n c e q u e les f u i t e s d e l i q u i d e t e n d e n t à 

s ' o p é r e r p a r l e j e u m é n a g é e n t r e l e p i s t o u e t l e c o r p s d e p o m p e ; i l 

e s t d o n c n a t u r e l d e s u p p o s e r q u e c e t t e d i f f é r e n c e soi t auss i la m e 

s u r e d e l a r é s i s t a n c e q u e l e p i s t o n o p p o s e a u p a s s a g e d u l i q u i d e ou 

d u fluide, p a r u n i t é d e s u r f a c e . S o i e n t d o n c p e t p' l e s p r e s s ions 

u n i t a i r e s e x e r c é e s s u r les d e u x b a s e s d u p i s t o n , p — p' s e r a l a r é a c 

t i o n p a r u n i t é d e s u r f a c e q u ' i l d o i t a u m o i n s e x e r c e r c o n t r e les 

p a r o i s , e t si j e n o m m e R s o n r a y o n e t e s o n é p a i s s e u r , 

IKRB (p — p') 

e x p r i m e r a l a t o t a l i t é d e ses p r e s s i o n s l a t é r a l e s . C o m m e les p r e s s i o n s 

p el p' v a r i e n t d ' u n e p o s i t i o n à l ' a u t r e d u p i s t o n , o u a u r a so in de 

c o n s i d é r e r la p o s i t i o n p o u r l a q u e l l e l a d i f f é r e n c e p —p' es t la p lus 

g r a n d e . P a r e x e m p l e , d a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , c e t t e d i f f é rence 

s e r a m e s u r é e p a r l e p o i d s d ' u n e c o l o n n e d ' e a u d o n t l a h a u t e u r est 

c e l l e d u n i v e a u XY a u - d e s s u s d e la b a s e i n f é r i e u r e d u p i s t o n P; 

e t i l e s t é v i d e n t q u e c e t t e d i f f é r e n c e s e r a l a p l u s g r a n d e q u a n d le 

p i s t o n o c c u p e l a p o s i t i o n l a p l u s b a s s e . S i c e t t e h a u t e u r es t d e 20 1 1 1 , 

l a p r e s s i o n des c e t t e c o l o n n e p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e sera 

2 0 X 1 0 0 0 " , o u 2 0 0 0 0 k ; d e s o r t e q u e s i . R = 0 m , 3 0 , e t 6 = 0™ 12, 

o n a u r a 

0 %xRe = 2 . S , H . 0 m , 3 0 . 0 ^ , 1 2 = 0 m o a r , 2 3 . 

L a p r e s s i o n t o t a l e c o n t r e l e s p a r o i s o u 

1xRe{p— p') = 0 , 2 3 X 2 0 0 0 0 k = 4 6 0 0 k . 

C o n n a i s s a n t c e t t e p r e s s i o n t o t a l e , a i n s i q u e le r a p p o r t f du Fro l lo-
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ment à la p r e s s i o n , r a p p o r t q u i d é p e n d d e la n a t u r e d e s s u b s t a n c e s 

en c o n t a c t , e t q u i e s t d o n n é p a r l e s t a b l e a u x d u n ° 1 0 6 , 2 ° p a r t i e , 

ZxBef(p — p') 

m e s u r e r a la r é s i s t a n c e d u f r o t t e m e n t d u p i s t o n . Mai s , afin d ' o b t e n i r 

le t r a v a i l q u ' i l a b s o r b e d a n s u n e s e c o n d e , il f a u d r a i t c o n n a î t r e l e 

c h e m i n q u e p a r c o u r t c e p i s t o n d a n s c e t t e u n i t é d e t e m p s , c ' e s t - à -

d i r e sa v i t e s se . C'est i c i l e l i eu d e r e m a r q u e r q u e c e t t e d e r n i è r e 

n ' es t pas c o n s t a n t e , e t q u ' e l l e v a r i e , c o m m e c e l l e d e la m a n i v e l l e , 

de m a n i è r e à d e v e n i r n u l l e a u x « p o s i t i o n s e x t r ê m e s , e t la p l u s g r a n d e 

possible ve rs u n e p o s i t i o n m o y e n n e . T o u t e f o i s o n p e u t , p o u r l a p r a 

t i q u e , s 'en t e n i r à u n e v i t e s s e m o y e n n e d u p i s t o n , e n c o m p t a n t le 

n o m b r e d e c o u r s e s q u ' i l f a i t d a n s u n t e m p s d o n n é , e t e n d i v i s a n t 

le p r o d u i t d e c e n o m b r e e t d e l ' a m p l i t u d e d e c h a q u e c o u r s e p a r l e 

n o m b r e d e s e c o n d e s p e n d a n t l e q u e l l ' o b s e r v a t i o n a d u r é . Le q u o 

t i e n t n e sera a u t r e c h o s e q u e la v i t e s s e m o y e n n e d u p i s t o n , v i t e s s e 

q u e j e n o m m e V ; e n s o r t e q u e l e t r a v a i l a b s o r b é p a r s o n f r o t t e m e n t 

dans une s e c o n d e s e r a e x p r i m é p a r 

2*BBf(p — p') X V.\ 

2° Bésislance des tuyaux. — J e s u p p o s e r a i q u e l e t u y a u TS, les 

t u y a u x JV7V', l es o u v e r t u r e s O e t O' q u i a m è n e n t l ' e a u , a i n s i q u e l e 

d é g o r g e o i r , le p e t i t c o r p s d e p o m p e BB, o n t m ê m e d i a m è t r e , e n 

sor te q u e la v i t e s s e d e l ' e a u d a n s ce s d i v e r s t u y a u x s e r a p a r t o u t 

cons t an t e e t é g a l e à v. Si j e n o m m e a l ' a i r e d e l e u r s e c t i o n t r a n s 

versale , A c e l l e d u g r a n d p i s t o n o u d e s o n c o r p s d e p o m p e , o n 

au ra é v i d e m m e n t la r e l a t i o n 

av = AV, d ' o ù v = — X V. 

Cette r e l a t i o n est f o n d é e s u r c e q u e l a q u a n t i t é d ' e a u q u i a r r i v e 

dans le g r a n d c o r p s d e p o m p e e s t l a m ê m e q u e c e l l e q u i s ' é c o u l e 

dans le t u y a u . O n a v u , d ' a i l l e u r s , q u e le t r a v a i l a b s o r b é p a r l a r é 

s i s t ance d ' u n t u y a u p e n d a n t l e t e m p s q u e s ' é c o u l e u n p o i d s q d e 

CL. 

l i qu ide (et i c i c ' e s t la s e c o n d e ) , é t a i t e x p r i m é p a r - n. - — V} f o r 

m u l e d a n s l a q u e l l e n = 0 , 0 0 3 5 , C r e p r é s e n t e l e c o n t o u r d e la s e c 

t ion t r a n s v e r s a l e d u t u y a u , a l ' a i r e d e c e t t e d e r n i è r e , £ la l o n g u e u r 

déve loppée d u t u y a u , e t v la v i t e s s e d a n s c e t u y a u . Si n o u s r e m - . 
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V 

p l a ç o n s e p a r — X V, o n t r o u v e r a , p o u r l e t r a v a i l q u e c o n s o m m e 

d a n s u n e s e c o n d e l a r é s i s t a n c e d e s t u y a u x , c e t t e v a l e u r 

0 . 0 0 3 5 . 4 • A*LV* X 
ai g 

3° Pertes de force vive dues aux étranglements et à la contraction. 

— L ' e a u , e u p a s s a n t d u r é s e r v o i r s u p é r i e u r XY d a n s l ' o r i f i ce S, se 

c o n t r a c t e d ' a b o r d , e t se d i l a t e e n s u i t e d a n s le t u y a u , d e s o r t e q u e 

si o n n o m m e m l e coe f f i c i en t d e c o n t r a c t i o n p o u r l ' o r i f i c e S, et v la 

v i t e s s e d a n s l e t u y a u , l a p e r t e d e f o r c e v i v e d u e à c e t t e c o n t r a c t i o n 

s e r a 

g \m J g {m J a* ' 

q u i c o r r e s p o n d à u n e p e r l e d e t r a v a i l r e p r é s e n t é e p a r 

± fl_ ! V 

1g \m J a? 

l o r s q u e l ' e a u p a s s e d u t u y a u d ' a r r i v é e , sous" le p i s t o n P, sa vi tesse 

v d a n s l e t u y a u se r é d u i t à V s o u s l e p i s t o n , e t e l l e é p r o u v e p a r se

c o n d e u n e p e r t e d e f o r c e v i v e e x p r i m é e p a r 

llv—VY, o u p a r - i f (— — 1 
g 9 V ° 

q u i c o r r e s p o n d à u n e p e r t e d e t r a v a i l d o n t l a v a l e u r e s t 

E n p a s s a n t p a r l ' o r i f i c e s u p é r i e u r O, l ' e a u se c o n t r a c t e e n c o r e 

a v a n t d e r e p r e n d r e l a v i t e s s e v; c e p e n d a n t la p e r t e d e f o r c e v i v e 

n ' e s t p a s i c i a ssez s e n s i b l e p o u r e n t e n i r c o m p t e . A r r i v é e d a n s le 

p e t i t c o r p s d e p o m p e BB} o ù e l l e c o n s e r v e l a v i t e s s e v, s i l ' e a u s 'en 

é c h a p p a i t p a r u n e p a r o i m i n c e l a t é r a l e , s a f o r c e v i v e à la so r t i e 

s e r a i t — V. M a i s , c o m m e e l l e s ' é c o u l e p a r u n b o u t d e t u y a u Z qui 
9 

c o n s o m m e u n t i e r s d e l a f o r c e v i v e , o n p e u t e s t i m e r q u e la p e r t e 
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4° Perte de travail due aux coudes. —• L a p e r t e d e f o r c e v i v e o c c a 

s ionnée p a r u n c o u d e , e t d a n s u n e s e c o n d e , e s t , d ' a p r è s D u b u a t , e x 

p r imée p a r la f o r m u l e 

| v' ( 0 , 0 0 3 9 + 0 , 0 1 8 6 . r ) - ^ , 

dans l aque l l e v e s t l a v i t e s s e d a n s l e c o u d e o u l e t u y a u , r l e r a y o n 

m o y e n d e l ' a r c d u c o u d e , e t s l e d é v e l o p p e m e n t m o y e n d e l ' a r c d u 

c o u d e . Si I E c o u d e es t r e c t a n g u l a i r e , o n p r e n d p o u r a r c m o y e n s 

celui q u i , d e l ' a n g l e r e n t r a n t c o m m e c e n t r e , e s t d é c r i t a v e c u n 

r a y o n é g a l à c e l u i d u t u y a u e t q u i es t t a n g e n t a u x a x e s d u t u y a u , 

de façon q u e l e r a y o n m o y e n d u c o u d e e s t é g a l a u r a y o n d u t u y a u . 

A* 

Cette p e r t e d e f o r c e v i v e , à c a u s e d e t>= = ——. V2, c o r r e s p o n d à 

u n e p e r t e d e t r a v a i l p a r s e c o n d e a y a n t p o u r v a l e u r 

S- • V* . — ( 0 , 0 0 3 9 4 - 0 , 0 1 8 6 . r ) - . 

11 est e n t e n d u q u ' o n m u l t i p l i e r a c e t t e v a l e u r p a r l e n o m b r e d e c o u 

des q u e l ' e a u t r a v e r s e e n p a s s a n t d a n s les t u y a u x , p o u r a v o i r l a 

p e r t e t o t a l e d o n t i l s ' a g i t . 

Nous n e p a r l e r o n s p a s d e s p e r t e s o c c a s i o n n é e s p a r l e f r o t t e m e n t 

d é s a r t i c u l a t i o n s , d u b a l a n c i e r , d e la b i e l l e , e t c . , a t t e n d u q u e c e s 

ca lcu ls , q u i n o u s c o n d u i r a i e n t t r o p l o i n , s o n t f o n d é s s u r l e s p r i n 

cipes q u e n o u s a v o n s é t a b l i s à c e t é g a r d d a n s la s e c o n d e p a r t i e d u 

cour s . Ce q u i p r é c è d e suffit p o u r f a i r e v o i r t o u t e s les c a u s e s q u i 

sera ici 

0 , 3 3 . - 2 - . * ' , o u 0 , 3 3 . 1 . — . V2, 

9 9 a 

q u i c o r r e s p o n d à u n t r a v a i l 

La per te t o t a l e d u t r a v a i l d u e a u x é t r a n g l e m e n t s a u r a , p a r c o n s é 

q u e n t , p o u r v a l e u r 

2<7 
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X X I . 

M A C H I N E S A V A P E U R . 

1 6 9 . Description de l'ensemble des parties d'une machine à vapeur. 

— Les m a c h i n e s à v a p e u r s o n t o r g a n i s é e s à p e u p r è s d e la m ê m e 

m a n i è r e q u e les m a c h i n e s à c o l o n n e d ' e a u ; e t c o m m e n o u s a v o n s 

e x p l i q u é , d a n s n o t r e C o u r s d e la 1 " a n n é e , p a g e s 1 6 7 à 1 8 6 (*), le 

m o d e d ' a c t i o n d e l a v a p e u r a l t e r n a t i v e m e n t a u - d e s s u s e t au -des sous 

d u p i s t o n , a v e c ou s a n s d é t e n t e , a i n s i q u e l e r ô l e d u c o n d e n s a t e u r , il 

n e n o u s r e s t e q u ' à d o n n e r u n e i d é e s u r l ' e n s e m b l e d e s d i v e r s e s 

p a r t i e s d e la m a c h i n e . 

ABDC ( fig. 5 3 0 ) es t u n c o r p s d e p o m p e f e r m é d a n s l e q u e l se 

m e u t l e p i s t o n m o t e u r P, q u i c o m m u n i q u e l e m o u v e m e n t a u b a 

l a n c i e r EF, p u i s à la b i e l l e FG, p u i s e n f i n à la m a n i v e l l e GH, m o n 

t é e s u r l ' a r b r e II, q u i p o r t e u n v o l a n t r é g u l a t e u r . 

LIréprésente l e t u y a u d ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r , p a r t a n t d e la 

c h a u d i è r e e t se r e n d a n t d a n s la c a p a c i t é / , n o m m é e boîte de distri

bution, p a r c e q u e c ' e s t là q u e s ' o p è r e l e j e u d e s s o u p a p e s q u i d o n 

n e n t a c c è s à la v a p e u r a l t e r n a t i v e m e n t a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s d u 

p i s t o n e t q u i l a l a i s s e n t é c h a p p e r d a n s le c o n d e n s a t e u r X a p r è s son 

a c t i o n s u r c e p i s t o n . Ce c o n d e n s a t e u r e s t n o y é d a n s u n e b â c h e 

d ' e a u f r o i d e . (Nous r e n v e r r o n s a u c o u r s d e M. D u p i n p o u r l e d é -

t a i l d u j e u d e ce s s o u p a p e s . ) 

Y e s t u n e p o m p e s i m p l e m e n t a s p i r a n t e , d i t e à air, e t m i s e en 

m o u v e m e n t p a r u n p i s t o u v e r t i c a l a t t a c h é a u p a r a l l é l o g r a m m e d u 

(*) Mécanique Industrielle, exposant les différentes méthodes pour déterminer et 

mesurer les forces motrices, ainsi que le travail mécanique des forces ; chez Leroux ; 

Lié^e et Bruxelles, 18.39. 

d i m i n u e n t l e t r a v a i l q . H d e l ' e a u a v a n t d ' a r r i v e r à l ' a r b r e d u v o 

l a n t . L'effet u t i l e d a n s les m e i l l e u r e s m a c h i n e s à c o l o n n e d ' e a u nu 

s ' é l è v e p a s à 0 , 8 0 d u t r a v a i l m o t e u r , o u à 0 , 8 0 . qH; d a n s les m a 

c h i n e s o r d i n a i r e s d e B é l i d o r i l n ' e x c è d e p a s 0 , 4 0 . qH. 
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b a l a n c i e r ; c e t t e p o m p e r e j e t t e la v a p e u r e t s o n e a u d e c o n d e n s a 

t i on , a in s i q u e l ' a i r c o n t e n u p a r c e t t e d e r n i è r e , d a n s l a b â c h e Z, 

d'où e l l e s ' é c o u l e à l ' a i r l i b r e p a r u n c a n a l d e t r o p p l e i n V. 

U est u n e p o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e q u i p u i s e d e l ' e a u c h a u d e 

dans la b â c h e Z e t la r e f o u l e d a n s u n t u y a u u, q u i se r e n d d a n s l a 

c h a u d i è r e à v a p e u r ; c ' e s t la p o m p e alimentaire d e l a c h a u d i è r e e t 

q u i sert à r e n d r e à c e l l e - c i l ' e a u d e la v a p e u r q u i l u i e s t e n l e v é e 

à c h a q u e i n s t a n t p a r l e c o r p s d e p o m p e ABDC. 

O es t u n c o r p s d e p o m p e o r d i n a i r e q u i p u i s e d e l ' e a u f r o i d e p l u s 

ou moins b a s d a n s l e s e i n d e l a t e r r e o u d a n s u n e r i v i è r e , e t q u i l a 

verse p a r u n t u y a u O' d a n s l a b â c h e e n v e l o p p a n t à la fois l e c o n 

d e n s a t e u r X e t sa p o m p e à a i r Y. S o u v e n t a u s s i c e t t e p o m p e , 

q u ' o n n o m m e pompe à eau froide, r e f o u l e l ' e a u d i r e c t e m e n t d a n s 

l ' i n t é r i e u r d u c o n d e n s a t e u r X e t d e v i e n t pompe d'injection. Mais 

q u a n d i l y a u n e b â c h e - e n v e l o p p e , a i n s i q u e l e s u p p o s e lo d e s s i n 

d e l à f igure 5 8 0 , l ' e a u f r o i d e e s t i n j e c t é e p a r u n e p o m p e d ' a r r o s o i r 

v, au m o y e n d ' u n r o b i n e t x q u e m a n œ u v r e d e h a u t e n b a s u n l e 

v i e r m o b i l e . T o u t e s les p o m p e s s o n t m u e s p a r d e s t i g e s a t t a c h é e s 

au b a l a n c i e r . Q u a n d la m a c h i n e es t d e s t i n é e à p u i s e r d e l ' e a u , la 

p o m p e p r e n d d e s d i m e n s i o n s p l u s g r a n d e s ; r i e n n ' e s t c h a n g é q u a n t 

au m é c a n i s m e . S e u l e m e n t l ' e a u f r o i d e , d o n t l ' é l é v a t i o n c o n s t i t u e 

le t r a v a i l , es t r e f o u l é e d a n s u n r é s e r v o i r à a i r , d ' o ù e l l e s ' é l è v e 

ensu i t e p a r u n t u y a u d ' a s c e n s i o n s e l o n u n j e t c o n t i n u , a i n s i q u ' i l 

a été e x p l i q u é a u c h a p i t r e X I I I (des pompes). 

E n f i n , il a r r i v e q u e d a n s les é p u i s e m e n t s o n s u p p r i m e l e v o l a n t 

et la b i e l l e , q u i n e s e r v i r a i e n t q u ' à r é g u l a r i s e r l e m o u v e m e n t . L e 

b a l a n c i e r s u b s i s t e t o u j o u r s , m a i s o n p r o f i t e d e l a s u p p r e s s i o n d e l a 

m a n i v e l l e p o u r p l a c e r à l ' e x t r é m i t é c o r r e s p o n d a n t e la t i g e d e la 

g r a n d e p o m p e O ( fig. 3 3 2 ) à é p u i s e r . O n m e t a l o r s l e s y s t è m e 

en é q u i l i b r e p a r d e s c o n t r e - p o i d s Q ; t o u t l o s u r p l u s r e s t e le m ê m e . 

170 . Détails des chaudières. — O n e m p l o i e g é n é r a l e m e n t d e u x 

espèces d e c h a u d i è r e s , l a c h a u d i è r e à tombeau e n f o r t e t ô l e p o u r 

les m a c h i n e s à b a s s e p r e s s i o n , e t l a c h a u d i è r e e n f o n t e p o u r l e s 

m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n . 

L a c h a u d i è r e o tombeau, d u e à W a t t , es t r e p r é s e n t é e ( fig. 5 3 3 ) 

p a r son prof i l t r a n s v e r s a l . E l l e a la f o r m e d ' u n c y l i n d r e d o n t les 

a rê tes s o n t h o r i z o n t a l e s e t d o n t les b a s e s s o n t v e r t i c a l e s . L e c o n t o u r 

d e c h a q u e b a s e e s t c o n v e x e e t d e m i - c i r c u l a i r e e n d e s s u s ; il es t c o n -
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c a v e d e s d e u x c ô t é s c o m m e en d e s s o u s . r e p r é s e n t e la c h a u d i è r e e n 

l ô l e , ^ l e c e n d r i e r , BB' la g r i l l e . La flamme l è c h e d ' a b o r d le dessous 

d e l a c h a u d i è r e q u i est f o r t l o n g u e . A r r i v é e a u b o u t , e l l e se p a r t a g e 

p a r le m o y e n d ' u n d i a p h r a g m e GG' ; u n e p a r t i e v a e n G, e t l ' a u t r e 

e n G Ces d e u x p a r t i e s r e v i e n n e n t l e l o n g d e s c ô t é s p a r d e s t u y a u x 

d e c o n d u i t e , se r é u n i s s e n t d e n o u v e a u e n a v a n t , e t s ' é c h a p p e n t 

p a r u n e c h e m i n é e g é n é r a l e . S o u v e n t a u s s i la flamme se r e n d d u 

f o y e r p a r l e f o n d d e l a c h a u d i è r e d a n s u n s e u l c o n d u i t G à g a u c h e ; 

d e là e l l e c i r c u l e d a n s c e t u y a u , p a s s e e n a v a n t d e la c h a u d i è r e 

p o u r se r e n d r e d a n s l e c o n d u i t G, à l ' e x t r é m i t é d u q u e l s e t r o u v e 

u n e c h e m i n é e p o u r l a r e c e v o i r . 

La c h a u d i è r e p o u r les m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n , i n v e n t é e p a r 

W o o l f , es t e n f o n t e o u e n t ô l e f o r t e . E l l e c o n s i s t e d a n s u n c y l i n d r e 

h o r i z o n t a l E( fig. 5 3 4 ) , e n c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e , p a r d e s t u y a u x 

aa, a v e c d e u x a u t r e s c y l i n d r e s p l u s p e t i t s GG, p l u n g é s d a n s le foyer e t 

q u ' o n n o m m e bouilleurs. La f l a m m e , a p r è s a v o i r l é c h é l a s u r f a c e d e 

c e s b o u i l l e u r s e t le d e s s o u s d e la c h a u d i è r e , se r e n d d a n s le t u y a u 

l a t é r a l G, p u i s d a n s le t u y a u l a t é r a l G, e t a r r i v e e n f i n d a n s u n e 

c h e m i n é e p l a c é e à l ' o p p o s é d u f o y e r . 

1 7 1 . Usagedes ouvertures pratiquées au sommet des chaudières.— 

Le h a u t d e s c h a u d i è r e s p o r t e p l u s i e u r s o u v e r t u r e s d o n t i l f a u t con

n a î t r e l ' u s a g e ; c e s o n t : 

1° Le trou d'homme, e s p è c e d ' e l l i p s e d e 18 p o u c e s s u r 1 0 , o r d i 

n a i r e m e n t f e r m é e p a r u n e p l a q u e m é t a l l i q u e a v e c b o u l o n s , e t q u i 

n ' e s t o u v e r t e q u e p o u r r é p a r e r l ' i n t é r i e u r d e l a c h a u d i è r e . 

2 ° U n e o u v e r t u r e p o u r l a i s s e r é c h a p p e r l a v a p e u r d a n s u n t u y a u 

d e s t i n é à l a c o n d u i r e v e r s l e p i s t o n m o t e u r d e l a m a c h i n e . 

3° U n e o u d e u x a u t r e s o u v e r t u r e s z ( fig. 5 3 5 ) , p o r t a n t l a sou 

p a p e d e s û r e t é y, q u i b o u c h e l ' o u v e r t u r e h e r m é t i q u e m e n t a u m o y e n 

d e la p r e s s i o n e x e r c é e p a r u n c o u t e a u u a d a p t é à u n e r o m a i n e Im 

a v e c c o n t r e - p o i d s Q, t o u r n a n t en m s u r u n b o u l o n fixe. ( ? e s t r é g l é 

o u p o s é s u r l a l o n g u e u r lm, d e f a ç o n q u e l a s o u p a p e s ' é l è v e dès q u e 

l a t e n s i o n d e l a v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e s u r p a s s e u n e l i m i t e a s s i 

g n é e . S o u v e n t e n c o r e o n r e m p l a c e l a s o u p a p e d e s û r e t é p a r des 

p l a q u e s f u s i b l e s à l a t e m p é r a t u r e q u i c o r r e s p o n d a u maximum d e 

t e n s i o n . Si n o u s r e v e n o n s à l a s o u p a p e d e s û r e t é , n o u s v o y o n s q u e 

l e m o m e n t d e l a p r e s s i o n l i m i t e c o n t r e l a b a s e d u p e t i t mass i f 

T e t e n u p a r l e c o u t e a u u, s e r a i t é g a l a u m o m e n t d u p o i d s Q, s i les 
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f r o t t e m e n t s n ' a l t é r a i e n t e u t é q u i l i b r e . L ' a d h é r e n c e e t l e s f r o t t e 

m e n t s d e v i e n n e n t , a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s d u r e p o s d e l a s o u 

p a p e , te ls q u e c e l l e - c i p e u t c e s s e r d e s ' o u v r i r q u a n d l a v a p e u r e s t 

p a r v e n u e à sa t e n s i o n l i m i t e . 

4" Une a u t r e o u v e r t u r e p o u r f a i r e a r r i v e r l a v a p e u r d a n s l e m a -

n o m è t r e , q u i s e r t à m e s u r e r p l u s e x a c t e m e n t la p r e s s i o n , q u e n e l e 

fait le c o n t r e - p o i d s d e s s o u p a p e s d e s û r e t é . L a v a p e u r e s t c o n d u i t e 

p a r u n t u y a u d a n s u n r é s e r v o i r à b a i n d e m e r c u r e ( fig, 5 3 6 ), d a n s 

l e q u e l p l o n g e u n t u y a u r e m p l i d ' a b o r d d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

d 'a i r sec . T a n t q u e l a v a p e u r e s t à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l a 

co lonne d e m e r c u r e d a n s le t u b e es t a u n i v e a u d e c e l u i d u r é s e r v o i r . 

J lais , dès q u e la v a p e u r p r e n d u n e t e n s i o n p l u s g r a n d e , sa t e n s i o n 

est m e s u r é e p a r l a h a u t e u r d e l a c o l o n n e d e m e r c u r e d a n s l e t u b e , 

a u g m e n t é e d e l a p r e s s i o n d e l ' a i r r e s s e r r é e n t r e c e t t e c o l o n n e e t l e 

sommet d u t u b e . C e t t e d e r n i è r e t e n s i o n se m e s u r e a u m o y e n d e c e 

p r i n c i p e d e M a r i e t t e , q u e l e s p r e s s i o n s d e c e t a i r s o n t ei i r a i s o n 

i n v e r s e des v o l u m e s o u d e s h a u t e u r s c o m p r i s e s e n t r e l e s o m m e t d u 

t u b e et le h a u t d e la c o l o n n e . 

5" Une o u v e r t u r e t r è s - p e t i t e g a r n i e d ' é t o u p e , s e r v a n t à l a i s s e r 

passer la t i ge d é l i é e q u i s u p p o r t e l e f l o t t e u r F ( fig. 5 3 7 ) , d o n t 

les m o u v e m e n t s a c c u s e n t la h a u t e u r d u n i v e a u cd d e l ' e a u d a n s l a 

c h a u d i è r e , e t m e t t e n t e n a c t i o n u n l e v i e r à c o n t r e - p o i d s О q u i 

fe rme o u o u v r e l e r o b i n e t R d ' a l i m e n t a t i o n d e l a c h a u d i è r e . 

6° Enf in , u n e o u v e r t u r e p o u r u n d e r n i e r t u y a u q u i d é b o u c h e 

dans l ' eau m ê m e d e l a c h a u d i è r e , a u - d e s s o u s d u n i v e a u cd, e t q u i 

lu i a p p o r t e l ' e a u f o u r n i e p a r la p o m p e a l i m e n t a i r e . 

Nous r e n v o y o n s p o u r p l u s d e d é t a i l s a u x t r a i t é s s p é c i a u x ; les n o 

tions p r é c é d e n t e s suff isent p o u r se f o r m e r u n e i d é e d e l ' e n s e m b l e e t 

du j e u d e l à m a c h i n e . 

1 7 2 . Idées sur les précautions à prendre. — P a r l ' a c t i o n d e l a 

cha leur d u f o y e r , l ' e a u e n t r e e n é b u l l i t i o n , e t la v a p e u r s e t r a n s 

fo rme a u - d e s s u s d u n i v e a u cd. L o r s q u e l e r o b i n e t , q u i p e r m e t à 

v o l o n t é d ' i n t e r c e p t e r l e t u y a u d ' a r r i v é e d e la v a p e u r d a n s l e c y 

l i n d r e o ù se m e u t l e p i s t o n m o t e u r , e s t f e r m é , la p r e s s i o n e t l a 

t e m p é r a t u r e d e la v a p e u r d a n s l a c h a u d i è r e a u g m e n t e n t d e p l u s e n 

plus ; ma i s d è s q u e l a v a p e u r a a c q u i s l e d e g r é v o u l u d e t e n s i o n , c e 

q u ' i n d i q u e l e m a n o m è t r e , l e c h a u f f e u r o u v r e l e r o b i n e t , l a v a p e u r 

a r r i v e a l t e r n a t i v e m e n t a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s d u p i s t o n m o t e u r . 
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Ce d e r n i e r d a n s s o n m o u v e m e n t e n t r a î n e a i n s i t o u t e la m a c h i n e . 

L e r o b i n e t d ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c u n r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i f u g e (3° p a r t i e , 4 7 ) , l e q u e l p a r t i 

c i p e l u i - m ê m e a u m o u v e m e n t d e l à m a c h i n e , e t e s t d e s t i n é à f e r 

m e r o u à o u v r i r l e r o b i n e t d ' a d m i s s i o n se lon q u e c e m o u v e m e n t 

s ' a c c é l è r e o u se r a l e n t i t . Mais c e r é g u l a t e u r n e p r é s e r v e p o i n t des 

d a n g e r s d e l ' é l é v a t i o n d e t e n s i o n q u i s u r v i e n t d a n s l a c h a u d i è r e ; 

l a s o u p a p e d e s û r e t é e s t s e u l e c h a r g é e d e c e s o i n ; e l l e d o i t s ' o u v r i r 

q u a n d la p r e s s i o n i n t é r i e u r e d e v i e n t t r o p f o r t e , e t p e r m e t t r e à l a 

v a p e u r d e s ' é c h a p p e r . C o t t e c i r c o n s t a n c e a r r i v e q u a n d l e c h a u f f e u r 

f a i t t r o p d e f e u . Q u e l q u e f o i s la s o u p a p e d e s û r e t é a d h è r e c o n t r e le 

t u y a u o u f o n c t i o n n e m a l ; d e l à il r é s u l t e d e s a c c i d e n t s . C 'es t p o u r 

q u o i i l f a u t q u e l e c h a u f f e u r l a fasse d e t e m p s e n t e m p s j o u e r , p o u r 

e n t r e t e n i r l a m o b i l i t é d e ses d i v e r s e s p a r t i e s . 

L o r s q u e l e f l o t t e u r n e m a r c h e p o i n t , o u q u ' i l é p r o u v e d e s r é s i s 

t a n c e s a c c i d e n t e l l e s , i l n e s u i t p l u s l a d e s c e n t e d e l ' e a u , ce l l e -c i 

b a i s s e d a n s l a c h a u d i è r e s a n s q u ' o n e n a i t a u c u n i n d i c e , e t la isse à 

n u les p a r o i s e x p o s é e s à la f l a m m e . Ces p a r o i s , a u l i e u d e se m a i n 

t e n i r à la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u b o u i l l a n t e , c o m m e c e l a a | l i e u t a n t 

q u ' e l l e s s o n t c o u v e r t e s d ' e a u , p a s s e n t a u r o u g e s a n s c e p e n d a n t 

f a i r e é l e v e r b e a u c o u p la t e m p é r a t u r e d e l a v a p e u r . Mais q u a n d 

e n s u i t e l e j e t d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n a r r i v e s u r l ' e n v e l o p p e , ce j e t 

se v a p o r i s e i n s t a n t a n é m e n t e t d é v e l o p p e u n e a c t i o n t r è s - é n e r g i q u e 

q u i f a i t é c l a t e r l a c h a u d i è r e ( v o y e z la n o t i c e d e M. A r a g o , s u r les 

e x p l o s i o n s d e s m a c h i n e s à v a p e u r , i n s é r é e d a n s l ' A n n u a i r e d e 1 8 3 0 

d u B u r e a u d e s l o n g i t u d e s ) . B e a u c o u p d e s o i n s e t u n b o n c h a u f f e u r 

s o n t les m o y e n s d ' é v i t e r d e p a r e i l s a c c i d e n t s . 

Q u a n d u n e m a c h i n e e s t p u i s s a n t e , o n e m p l o i e d e u x o u t ro i s 

c h a u d i è r e s s é p a r é e s . 

1 7 3 . Volumes de Veau et de la vapeur dans la chaudière. — Ces 

o b s e r v a t i o n s f o n t v o i r q u e le n i v e a u d e l ' e a u d a n s l ' é t a t o r d i n a i r e 

d o i t s ' é l e v e r , p o u r les c h a u d i è r e s , d e q u e l q u e c h o s e a u - d e s s u s des 

c o n d u i t e s d e l a f l a m m e . O r d i n a i r e m e n t e l l e s s o n t r e m p l i e s d ' e a u do 

l a m o i t i é a u x — d e l e u r h a n t e u r ; le s u r p l u s d e l e u r c a p a c i t é f o r m e 

l e r é s e r v o i r d e la v a p e u r . Ce d e r n i e r d o i t ê t r e assez g r a n d p o u r 

q u e la s o u s t r a c t i o n d e la v a p e u r à c h a q u e c o u p d e p i s t o n n e fasse 

p a s t r o p v a r i e r l a t e n s i o n d a n s la c h a u d i è r e . Voic i c o m m e n t on 

d é t e r m i n e r a l e v o l u m e d e l a p a r t i e d e la c h a u d i è r e q u i f o r m e r é -
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P =P 

a 

Donc , p - p ' = p . ± [ i - L y 

Si l 'on v e u t q u e la v a r i a t i o n d e t e n s i o n p — p' s o i t s e u l e m e n t 

servoir d e v a p e u r , d ' a p r è s l e v o l u m e d e v a p e u r q u i e s l i n t r o d u i t 

sur u n e m a c h i n e à d o u b l e effet e t à d é t e n t e . 

Soit A la c a p a c i t é d e la c h a u d i è r e , a f f ec t ée à l a v a p e u r ; o l e v o 

l u m e d e v a p e u r i n t r o d u i t à c h a q u e c o u p d e p i s t o n d a n s l e c o r p s 

d e p o m p e , v o l u m e m e s u r é p a r la p o r t i o n d e c o u r s e d u p i s t o n p e n 

d a n t l a q u e l l e la v a p e u r est r e ç u e à p l e i n s a n s d é t e n t e . Soi t na l e v o 

l u m e d e la c o u r s e t o t a l e d u p i s t o n , d e s o r t e q u e la v a p e u r p e u t ê t r e 

cons idé rée c o m m e a d m i s e d a n s u n t e m p s q u i e s t l a f r a c t i o n — d u 

t e m p s t o t a l . d e l a c o u r s e . A u c o m m e n c e m e n t d e la c o u r s e d u p i s t o n , 

le v o l u m e d e l a v a p e u r d a n s l a c h a u d i è r e esl A sous la p r e s s i o n s -

mais au m o m e n t o ù la c h a u d i è r e a f o u r n i a u p i s t o n u n v o l u m e o 

de v a p e u r sous l a t e n s i o n p p e n d a n t la n' p a r t i e d e sa c o u r s e , i l 

n ' a pu se f o r m e r d a n s l ' i n t é r i e u r d e l a c h a u d i è r e q u ' u n v o l u m e — 

n 

d e n o u v e l l e v a p e u r sous c e t t e m ê m e t e n s i o n . A i n s i , a u m o m e n t 

où l ' i n t r o d u c t i o n d e l a v a p e u r sous l e p i s t o n c e s s e , l a v a p e u r d a n s 

la c h a u d i è r e sous l a t e n s i o n p o c c u p e r a i t u n v o l u m e A — o - j - - . 

n 

Or, en réa l i t é c e t t e m ê m e q u a n t i t é d e v a p e u r d o i t r e m p l i r la c a p a 

c i té to ta le A, e t , p a r c o n s é q u e n t , c o n s e r v e r u n e t e n s i o n p' i n f é 

r i eu re ; ) la t e n s i o n p r e m i è r e p. C e t t e t e n s i o n i n f é r i e u r e p s ' o b t i e n t 

d ' après le p r i n c i p e d e M a r i o l t e , a u m o y e n d e la r e l a t i o n 

P : P ' :: A : A — a - f - - ^ ; 

d 'où on t i r e 
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1 

— p , on aura 

S'il n ' y a p a s d e d é t e n t e , n d e v i e n t l ' u n i t é , e t A e s t z é r o . E n effet, 

l a v a p e u r q u i , d a n s c e c a s , se f o r m e à l ' i n t é r i e u r , es t p r é c i s é m e n t 

é g a l e à c e l l e q u i s ' é c h a p p e . T o u t e f o i s , c o m m e i l y a d e s i n t e r v a l l e s 

p e n d a n t l e s q u e l s les r o b i n e t s n e s o n t p a s o u v e r t s , o n p r e n d r a , su i 

v a n t T r e d g o l d , A = 3 o , q u a n d i l n ' y a p a s d e d é t e n t e . Si l a d é t e n l o 

a l i e u p o u r l e q u a r t d u v o l u m e d e l a c o u r s e t o t a l e d u p i s t o n , 

1 3 
c o m m e d a n s les m a c h i n e s d e W o o l f , o n f e r a n — i. e t 1 = -r ; 

' ' M 4 
3 1 

d o n c A = -r 3 0 a = = 2 2 fois a, o u S fo is e n v i r o n l e v o l u m e d e 
4 2 

l a c o u r s e t o t a l e d u p i s t o n . Si n => S , o n t r o u v e 

2 

A S = J -s 3 0 « = 2 0 a , o u e n v i r o n 6 fo is l e v o l u m e d e l a c o u r s e 

t o t a l e . E n f i n , si n = 2 , A — 1 5 a o u 7 ~ f o i s l a c y l i n d r e 

t o t a l . 

1 7 4 . Relations entre la densité, la température, et la tension des gaz. 

— P o u r é t a b l i r u n e m a c h i n e à v a p e u r , o n a d i f f é r e n t e s choses à 

c a l c u l e r , t e l l e s q u e le p o i d s d e l a v a p e u r à f o r m e r , d e l à h o u i l l e à 

b r û l e r , l 'effet u t i l e t r a n s m i s , l ' e a u n é c e s s a i r e à l ' i n j e c t i o n , e l c . 

D é j à n o u s a v o n s e n s e i g n é d a n s l e C o u r s d e la l r e a n n é e ( § § 187 et 

s u i v a n t s ) , à é v a l u e r le t r a v a i l d e s p i s t o n s q u a n d o n c o n n a î t la t e n 

s i o n e t l e v o l u m e d e l a v a p e u r i n t r o d u i t e d a n s les c o r p s d e p o m p e , 

c ' e s t p o u r q u o i n o u s n ' y r e v i e n d r o n s p a s . 

Q u a n t a u p o i d s d e l a v a p e u r f o r m é e d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , 

i l d é p e n d d e sa d e n s i t é , e t c e l l e - c i e s t l i é e à la p r e s s i o n e t à la 

t e m p é r a t u r e d e c e t t e v a p e u r . Mai s , a f in d e f a i r e c o n n a î t r e c e t t e 

r e l a t i o n , n o u s c o m m e n c e r o n s à l ' é t a b l i r p o u r les g a z p e r m a n e n t s , 

q u o i q u e c e u x - c i , c o m m e n o u s l e v e r r o n s , d i f f è r e n t d e la v a p e u r 

d ' e a u e n q u e l q u e s p o i n t s . 

Q u a n d o n c o n n a î t l a t e n s i o n e t l a t e m p é r a t u r e d ' u n g a z , a ins i 

q u e l a d e n s i t é d e c e g a z à z é r o d e t e m p é r a t u r e e t s o u s la p ress ion 

a t m o s p h é r i q u e o r d i n a i r e , o n a f a i t v o i r , d a n s l e C o u r s d e la l r e a n -
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née ( § 2 1 1 ) , c o m m e n t il é t a i t p o s s i b l e d e c a l c u l e r la d e n s i t é d e c e m ê i n e 

gaz p o u r la t e n s i o n e t l a t e m p é r a t u r e d o n t il s ' a g i t . Mais , p l u s g é n é 

r a l e m e n t , a u l i eu d é p a r t i r d e la d e n s i t é d u g a z d a n s les c i r c o n s t a n c e s 

o r d i n a i r e s d e z é r o d e t e m p é r a t u r e e t d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 

on a b e s o i n d e p a s s e r d e sa d e n s i t é s o u s u n e t e m p é r a t u r e e t sous 

u n e p r e s s ion q u e l c o n q u e , à la c o n n a i s s a n c e d e sa d e n s i t é sous u n e 

a u t r e t e m p é r a t u r e e t sous u n e a u t r e p r e s s i o n d o n n é e s . S o i t , p a r 

e x e m p l e , x la d e n s i t é o u l e p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d e g a z l o r s q u e n 

est sa t e m p é r a t u r e e t p sa t e n s i o n p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e , 

et so i en t i t ' , « ' , p' s a d e n s i t é , sa t e m p é r a t u r e e t sa p r e s s i o n d a n s u n 

a u t r e é t a t , j e d i s q u ' o n p o u r r a c a l c u l e r sr a u m o y e n d e l à f o r m u l e 

_ , 1 -f- 0 , 0 0 3 7 5 . n' p 

* — * i 0 , 0 0 3 7 5 . n X 

En effet, c o n s i d é r e z u n m è t r e c u b e d e c e m ê m e g a i à z é r o d e t e m 

p é r a t u r e , s o i t p 0 sa p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e , o n t r o u v e r a , si ^ c o r 

r e s p o n d à la p r e s s i o n d o 7 8 c e n t i m è t r e s d e m e r c u r e ; o n t r o u v e r a , 

d i s - je , en ce t é t a t , son p o i d s sr 0 d a n s l a t a b l e d u § 4 0 d u C o u r s d e l a 

1 " a n n é e . M a i n t e n a n t , si d e z é r o l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e d e n d e g r é s 

c e n t i g r a d e s , s a n s q u e l a p r e s s i o n p 0 c h a n g e , l e v o l u m e 1 d e v i e n d r a , 

e n v e r t u d u p r i n c i p e d e G a y - L u s s a c ( § 2 6 , C o u r s d e l a l r e a n n é e ) 

1 - j - 0 , 0 0 8 7 5 . n. De p l u s , si l a p r e s s i o n p0 e s t a u g m e n t é e e t 

d e v i e n t p, c e d e r n i e r , e n v e r t u d e l a loi d e M a r i o t l e ( § 1 6 , C o u r s 

n 

d e l à l r ° a n n é e ) , s e r a r é d u i t à ( 1 -\~ 0 , 0 0 3 7 5 . n) =^-. D i v i s a n t 

p a r ce n o u v e a u v o l u m e l e p o i d s d u g a z q u i n ' e n e s t p a s m o i n s t o u 

jou r s x0, l e q u o t i e n t s e r a l a d e n s i t é T d e c e g a z , m a i s à l a p r e s s i o n p 

e t à la t e m p é r a t u r e c e n t i g r a d e n, e n s o r t e q u ' o n a u r a 

*• ~ ( i - j _ 0 , 0 0 3 7 5 . n) p"' 

Enfin , si la p r e s s i o n e t l a t e m p é r a t u r e d u g a z , a u l i e u d ' ê t r e p e t « , 

é t a i e n t p' e t n ' , s a n o u v e l l e d e n s i t é sr' s e r a t e l l e q u ' o n a u r a 

, _ ^ 
( 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . n') p„' 

d 'où on t i r e la p r o p o r t i o n 

, . / . . *°P . I^F! 
• " ( 1 4 - 0 , 0 0 3 7 5 . n ) p„ * ( 1 - H 0 , 0 0 3 7 5 . n') p„' 

3 5 * 
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S Í 8 T R O I S I È M E P A R T I E , 

o u b i e n * - ' " " 
" " 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . n • 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . n " 

d ' o ù o n t i r e , c o m m e o n l ' a é n o n c é p l u s h a u t , 

' \y 1 + O,0OB75 . n ' p_ 

1 + 0 , 0 0 3 7 5 . n A p" 

1 7 5 . Caractères dislinctifs de la vapeur d'eau. Relations entre sa 

tension et sa température. — R e v e n o n s à la v a p e u r d ' e a u . E l l e diffère 

d e s g a z p e r m a n e n t s e n c e q u ' e l l e p e u t se c o n d e n s e r q u a n d on la 

c o m p r i m e o u q u ' o n la r e f r o i d i t , e t e n c e q u ' e l l e se f o r m e d a n s t ou t 

e s p a c e e n c o n t a c t a v e c d e l ' e a u . 

S u p p o s e z u n e c h a u d i è r e o u v a s e f e r m é , c o n t e n a n t d e l ' e a u à u n e 

c e r t a i n e t e m p é r a t u r e . L e v a s e é t a n t e n o u t r e v i d e d ' a i r , i l se fo r 

m e r a , a u - d e s s u s d u l i q u i d e , d e la v a p e u r d o n t l a d e n s i t é e t l a t e n 

s ion s o n t u n i q u e m e n t r e l a t i v e s à la t e m p é r a t u r e d u v a s e e t d e l ' e au . 

O n d i t q u e l ' e s p a c e e s t s a t u r é , q u a n d l e l i q u i d e n e f o u r n i t plus 

d e v a p e u r d a n s c e t e s p a c e s o u s l a t e m p é r a t u r e q u ' o n c o n s i d è r e ; 

c ' e s t d e l a v a p e u r à saturation o u a u maximum d e t e n s i o n . Car si 

o n i m a g i n e q u ' o n v e u i l l e a u g m e n t e r l a t e n s i o n d e la v a p e u r a insi 

f o r m é e , e n r é d u i s a n t l ' e s p a c e a v e c u n p i s t o n , i l se c o n d e n s e r a u n e 

c e r t a i n e p o r t i o n d e v a p e u r , e t l a t e n s i o n d e l a p o r t i o n r e s t a n t e 

d e m e u r e r a la m ê m e , c ' e s t - à - d i r e t e l l e q u e l e c o m p o r t e l a t e m p é 

r a t u r e q u i e s t s u p p o s é e n ' a v o i r p a s c h a n g é . 

Si la t e m p é r a t u r e v i e n t à b a i s s e r , u n e p o r t i o n d e l a v a p e u r se 

c o n d e n s e j u s q u ' à c e q u e la d e n s i t é d e l a p o r t i o n r e s t a n t e soi t r é 

d u i t e à c e l l e q u i r é p o n d à l a n o u v e l l e t e m p é r a t u r e e t à l a n o u v e l l e 

t e n s i o n ; c a r la t e n s i o n d i m i n u e , a u s s i b i e n q u ' e l l e a u g m e n t e , avec 

la t e m p é r a t u r e . A i n s i , l e s v a p e u r s d i f f è r e n t d ' u n g a z p e r m a n e n t , 

e n c e q u ' o n n ' e s t p a s l e m a î t r e d e f a i r e v a r i e r à v o l o n t é l e u r t e n 

s ion e t l e u r t e m p é r a t u r e . L ' e x p é r i e n c e s e u l e p e u t f a i r e c o n n a î t r e la 

lo i q u i , d a n s c e p h é n o m è n e , l i e l a t e m p é r a t u r e e t l a t e n s i o n d e l à 

v a p e u r s a t u r é e . Nous a l l o n s , à c e t é g a r d , r a p p o r t e r l e t a b l e a u des 

e x p é r i e n c e s e n t r e p r i s e s e t p u b l i é e s e n 1 8 2 9 p a r l ' A c a d é m i e des 

s c i e n c e s . 
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TABLE des forces élastiques de la vapeur d'eau et des températures 

correspondantes de 1 à 2 4 atmosphères, d'après l'observation, et de 

2 4 à 30 atmosphères par le calcul. 

ÉLASTICITÉ 

DE LA VAPEUR 

e x p r i m é e 

e n a t m o s p h è r e s 

de 

0 m , 7 6 d e m e r c u r e . 

ÉLASTICITÉ 

e n m è t r e s d e 

MERCURE 

à 0 d e g r é s . 

T E M P É R A T U R E 

CORRESPONDANTE. 

( T h e r m o m è t r e c e n t i 
grade.) 

PRESSION 

sur 

UN CENTIME. CARRÉ. 

m. 0 k. 
1 0 ,76 1 0 0 . 0 0 1 , 0 3 3 
1 A 1 ,11 1 1 2 , 2 0 1 ,549 
2 1,52 1 2 1 , 4 0 2 , 0 6 6 
2 A 1,90 1 2 8 , 8 0 2 , 5 8 2 
3 2 , 2 8 

2 , 6 6 
1 3 5 , 1 0 3 , 0 9 9 

3 1 

2 , 2 8 
2 , 6 6 1 4 0 , 6 0 3 , 6 1 5 

4 3 , 0 4 1 4 5 , 4 0 4 , 1 3 2 
3 , 4 2 1 4 9 , 0 6 4 , 6 4 8 

C
rt

 

3 , 8 0 1 5 3 , 0 8 5 , 1 6 5 
4 , 1 8 1 5 6 , 8 0 5 , 6 8 1 

6 4 , 5 6 1 6 0 , 2 0 6 , 1 9 8 

« r 4 , 9 4 1 6 3 , 4 8 6 , 7 1 4 
7 5 ,32 1 6 6 , 5 0 7 , 2 3 1 
7 i 5 ,70 1 6 9 , 3 7 7 , 7 4 7 
8 6 , 0 8 1 7 2 , 1 0 8 , 2 6 4 
9 6 ,84 1 7 7 , 1 0 9 , 2 9 7 

10 7 , 6 0 1 8 1 , 6 0 1 0 , 3 3 0 
11 8 ,36 1 8 6 , 0 3 1 1 , 3 6 3 
12 ' 9 , 1 2 1 9 0 , 0 0 1 2 , 3 9 6 
13 9 , 8 8 1 9 3 , 7 0 1 3 , 4 2 9 
14 1 0 , 6 4 1 9 7 , 1 9 1 4 , 4 6 2 
15 1 1 , 4 0 2 0 0 , 4 8 1 5 , 4 9 5 

C
D

 1 2 , 1 6 2 0 3 , 6 0 1 6 , 5 2 8 
17 1 2 . 9 2 2 0 6 , 5 7 1 7 , 5 6 1 
18 1 3 , 6 8 \ 2 0 9 , 4 0 1 8 , 5 9 4 
19 1 4 , 4 4 2 1 2 , 1 0 1 9 , 6 2 7 
20 1 5 , 2 0 2 1 4 , 7 0 2 0 , 6 6 0 
21 1 5 , 9 6 2 1 7 , 2 0 2 1 , 6 9 3 
22 1 6 , 7 2 2 1 9 , 6 0 2 2 , 7 2 6 
23 1 7 , 4 8 2 2 1 , 9 0 2 3 , 7 5 9 
24 1 8 , 2 4 2 2 4 , 2 0 2 4 , 7 9 2 

25 1 9 , 0 0 2 2 6 , 3 0 2 5 , 8 2 5 
30 2 2 , 8 0 2 3 6 , 2 0 3 0 , 9 9 0 
35 2 6 , 6 0 2 4 4 , 8 5 3 6 , 1 5 5 
40 3 0 , 4 0 2 5 2 , 5 5 4 1 , 3 2 0 
45 3 4 , 2 0 2 5 9 , 5 2 4 6 , 4 8 5 
50 3 8 , 0 0 2 6 5 , 8 9 5 1 , 6 5 0 
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D a n s l e t a b l e a u p r é c é d e n t , l es t e m p é r a t u r e s q u i c o r r e s p o n d e n t 

a u x t e n s i o n s d e p l u s d e v i n g t - q u a t r e a t m o s p h è r e s o n t é t é c a l c u -

jées p a r l a f o r m u l e 

0 , 7 1 5 3 ' 

o ù e e x p r i m e l ' é l a s t i c i t é e n a t m o s p h è r e s e t t la t e m p é r a t u r e à p a r t i r 

d e 1 0 0 ° , e n p r e n a n t l ' i n t e r v a l l e d e 1 0 0 ° p o u r u n i t é . O n a d e f o r t e s 

r a i s o n s p o u r c r o i r e q u e l ' e r r e u r n e s e r a i t p a s d e 1 à c i n q u a n t e 

a t m o s p h è r e s . 

S o u v e n t o n a b e s o i n d e c o n n a î t r e l a t e n s i o n d e l a v a p e u r p o u r 

d e s t e m p é r a t u r e s a u - d e s s o u s d e 1 0 0 ° ; t e l e s t e n p a r t i c u l i e r le cas 

d e s c o n d e n s a t e u r s . O n a u r a a l o r s r e c o u r s a u t a b l e a u s u i v a n t . 

TABLE des forces élastiques de la vapeur pour des températures cor-' 

respondantes au-dessous de 1 0 0 ° . 

ÉLASTICITÉ 

e n 

H Ê T R E S D E X E K C E H K . 

TEMPÉRATURE 

C O R R E S P O N D A N T E . 

( T h e r m o m è t r e cent ïgrada,} 

PRESSION 

s u r 

O N C E N T i m È T a ï C U I R E . 

m . d k. 
0 , 0 0 3 4 « 1 0 0 , 0 1 3 

0 , 0 1 7 3 1 2 0 0 , 0 2 3 

0 , 0 3 1 6 4 3 0 0 , 0 4 1 

0 , 0 5 3 0 0 4 0 0 , 0 7 1 

0 , 0 8 8 7 4 5 0 0 , 1 2 1 

0 , 1 4 4 6 6 G0 0 , 1 9 7 

0 , 2 2 9 0 7 7 0 0 , 3 1 3 

0 , 3 5 2 0 8 8 0 0 , 4 7 9 

0 , 5 2 5 2 8 9 0 0 , 7 1 4 

0 , 7 6 0 0 0 1 0 0 1 , 0 3 3 
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et on t r o u v e r a 

0 , 8 1 X 4 = 2 k , 0 9 ; 
1 , 8 5 

ce qu i i n d i q u e q u e l a d e n s i t é d e l a v a p e u r à q u a t r e a t m o s p h è r e s e s t 

d e 2 k , 0 9 . 

On a u r a i t p u a r r i v e r à u n r é s u l t a t s e m b l a b l e , s i , a u l i e u d e l a 

d e n s i t é c o r r e s p o n d a n t e à z é r o d e t e m p é r a t u r e , o n fû t p a r t i d e c e l l e 

d e la v a p e u r q u i s e f o r m e à l ' e a u b o u i l l a n t e , c ' e s t - à - d i r e s o u s 100° 

et sous u n e p r e s s i o n d e l k , 0 3 3 . O n f e r a i t a l o r s n' = 1 0 0 ° e t 

p = l k , 0 3 3 d a n s l a f o r m u l e g é n é r a l e . Q u a n t à s / , l ' e x p é r i e n c e 

a p p r e n d q u e l a d e n s i t é d e l a v a p e u r à 1 0 0 ° e s t d e 0 k , 5 8 9 5 5 , c ' e s t -

à - d i r e "jgçyj d e c e l l e d e l ' e a u , o u q u ' u n m è t r e c u b e d ' e a u p e u t 

f o r m e r e n v i r o n 1 7 0 0 m è t r e s c u b e s d e v a p e u r à 1 0 0 ° . 

178 . Densité de la vapeur dont la tension et la température sont 

données. — D ' a p r è s l a t e n s i o n d e la v a p e u r , o n t r o u v e a v e c les t a 

b l e a u x p r é c é d e n t s sa t e m p é r a t u r e ; p u i s , à l ' a i d e d e l a f o r m u l e 

_ , 1 + 0 , 0 0 3 7 3 . » ' p_ 

* ~ * X 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . n X p ' 

on d é t e r m i n e sa d e n s i t é . O n sa i t p a r e x p é r i e n c e q u ' à 0 ° d e t e m p é r a 

t u r e , et sous l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i e s t d e l k , 0 3 3 , l e m è t r e 

cube d e v a p e u r p è s e 0 k , 8 1 . Si d o n c o n f a i t n' = 0 , p' — l k , 0 3 3 , 

et r = 0 k , 8 1 , o n a u r a , 

_ 0 ,81jo _ 0 , 7 8 4 1 

* ~ ( 1 + 0 , 0 0 3 7 3 . n ) 1 , 0 3 3 ~ ~ 1 + 0 , 0 0 3 7 3 . n X p ' 

O r d i n a i r e m e n t , o n c o n n a î t l e n o m b r e d ' a t m o s p h è r e s q u i m e s u r e l a 

t ens ion d e la v a p e u r , c ' e s t - à - d i r e l e r a p p o r t d e p à p', e t o n a u r a 

a lors r e c o u r s à c e t t e e x p r e s s i o n f o r t s i m p l e 

1 -f- 0 , 0 0 3 7 3 . n A p" 

Que, p a r e x e m p l e , la t e n s i o n d e la v a p e u r so i t d e q u a t r e a t m o s p h è 

res ; le t a b l e a u i n d i q u e q u e l a t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e e s t d e 

145° ,4 . Nous f e r o n s , p a r c o n s é q u e n t , 

n = 1 4 5 , 4 ; 1 -4 - 0 , 0 0 3 7 5 . n = 1 , 5 5 , e t = 4 ; 
P 
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T o u t e s l e s fo is q u e l a t e m p é r a t u r e d e l a v a p e u r s a t u r é e v i e n d r a 

à a u g m e n t e r , s a n s q u e d e n o u v e l l e v a p e u r s e f o r m e , l a t e n s i o n 

a u g m e n t e r a a u s s i s a n s p r é c i p i t a t i o n . C e l t e t e n s i o n d é c r o î t r a , a u 

c o n t r a i r e , d a n s l e s e n s o ù l e v o l u m e s ' a g r a n d i r a i t d a n s l e s m ê m e s 

c i r c o n s t a n c e s . D a n s l ' u n e t d a n s l ' a u t r e c a s o n a d m e t t r a q u e l a t e n 

s i o n d e l a v a p e u r se c o m p o r t e r a d e l a m ê m e m a n i è r e q u e p o u r les 

g a z p e r m a n e n t s ; e n u n m o t , l a v a p e u r l e u r es t c o m p a r a b l e t o u t e s 

l e s fo i s q u ' i l n ' y a n i p r é c i p i t é n i n o u v e l l e v a p e u r f o r m é e , e t sa 

t e n s i o n s u i t a b s o l u m e n t les l o i s d e M a r i o t t e e t d e G a y - L u s s a c . 

1 7 7 . Quantité de chaleur absolue développée par les différents 

combustibles. Effets des foyers. — Les p h y s i c i e n s o n t f a i t d e s e x p é 

r i e n c e s p o u r d é t e r m i n e r la q u a n t i t é absolue d e c h a l e u r d e s d i v e r s 

c o m b u s t i b l e s . P a r quantité absolue de chaleur, o n e n t e n d c e l l e q u i 

s e r a i t a c c u s é e a u c a l o r i m è t r e ; c e t t e q u a n t i t é e s t , p a r c o n s é q u e n t , 

p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e la g l a c e à 0° f o n d u e p a r d e s p o i d s c o n 

s t a n t s d e c o m b u s t i b l e ; e t , c o m m e p o u r f o n d r e u n k i l o g r a m m e d e 

g l a c e à 0 ° , i l f a u t , d ' u n a u t r e c ô t é , u n k i l o g r a m m e d ' e a u à 7 5 " , o n 

v o i t q u ' e n p r e n a n t p o u r u n i t é l a c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r u n 

k i l o g r a m m e d ' e a u d e 0° à l a t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é , i l s e r a f a c i l e 

d e d é t e r m i n e r l e n o m b r e d ' u n i t é s d e c h a l e u r q u e f o u r n i t c h a q u e 

c o m b u s t i b l e ; c e s e r a l e p r o d u i t d ' u n n o m b r e d e k i l o g r a m m e s d e 

g l a c e f o n d u e m u l t i p l i é p a r 7 3 . M . C l é m e n t , q u i n o m m e calorie c e t t e 

u n i t é d e c h a l e u r , a é t a b l i l a t a b l e s u i v a n t e : 

U n k i l o g r a m m e d ' H y d r o g è n e f o u r n i t . . 2 2 1 2 5 u n i t é s . 

» C h a r b o n de bo is s e c . . 7 0 5 0 » N ' i m p o r t e l e b o i s . 

C o n t i e n t i de son poids 

d ' e a u ou d ' h u m i d i t é . 
o r d i n a i r e . C000 

Coke p u r 7050 » 

Houi l l e à ^5 de c e n d r e . 6 5 4 5 » 

» à de c e n d r e . 7 0 5 0 » 

» à \ de c e n d r e . 5 9 3 2 » 

Bois s éché a u feu . . . 3 6 6 6 » N ' i m p o r t e le bo i s . 

Moi t ié e n v i r o n du 

à l ' a i r . . . 2 9 4 5 » l c h a r b o n et de la 

b o u i l l e . 

T o u r b e ( l a m e i l l e u r e ) . 3 0 0 0 

» de q u a l i t é i n 

f é r i e u r e . . 2 0 0 0 

Ce t a b l e a u m o n t r e , p a r e x e m p l e , q u ' u n k i l o g r a m m e d e c h a r b o n 
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d e bois sec est c a p a b l e d ' é l e v e r d ' u n d e g r é la t e m p é r a t u r e d e 

7030 k i log r . d ' e a u , o u , c e q u i e s t l a m ê m e c h o s e , d ' é l e v e r à 7 0 5 0 ° 

un k i l o g r a m m e d ' e a u p r i s à z é r o . D ' a p r è s c e l a , o n s e r a à m ê m e d e 

ca l cu l e r le p o i d s d ' u n e e s p è c e d é t e r m i n é e d e c o m b u s t i b l e q u i s e r a i t 

c a p a b l e d ' é l e v e r à u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e u n p o i d s d o n n é d ' e a u . 

On r e m a r q u e r a , d ' a i l l e u r s , q u ' à p o i d s é g a l , 

1° Les bois d o n n e n t e n g é n é r a l l a m ê m e q u a n t i f é d e c h a l e u r , 

quel le q u e soit l e u r e s p è c e : c h a r m e , s a u l e , c h ê n e , e t c . ; c e q u i t i e n t 

à ce qu ' i l s r e n f e r m e n t la m ê m e p r o p o r t i o n d ' e a u e t d e c h a r b o n ; 

2° Que les b o i s n e d o n n e n t q u e m o i t i é e n v i r o n d e la q u a n t i t é d e 

cha leur des c h a r b o n s ; 

3° Que la b o n n e h o u i l l e , lo c o k e e t l e c h a r b o n d e b o i s d o n n e n t 

à peu près la m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r . 

Les r é su l t a t s q u i p r é c è d e n t n e p e u v e n t ê t r e o b t e n u s e n p r a t i q u e . 

Dans les foye r s o r d i n a i r e s les m i e u x c o n s t r u i t s , o n c o m p t e s e u l e 

m e n t su r les d e u x t i e r s d e s r é s u l t a t s c i - d e s s u s , e t s u r l a m o i t i é d a n s 

les cas des foye r s d e c h a u d i è r e s à v a p e u r , p a r c e q u e , d a n s ce d e r n i e r 

cas , l ' e n v e l o p p e d u f o y e r se r e f r o i d i t , o u p e r d s a n s c e s s e d e la c h a 

l eu r , et q u e la f u m é e e n e n l è v e e l l e - m ê m e . Les b r i q u e s o r d i n a i r e s , 

le cha rbon p i l é p e u c a r b u r é , l ' a i r , o n t la p r o p r i é t é d ' ê t r e m a u v a i s 

c o n d u c t e u r s ou d e r e t e n i r la c h a l e u r d a n s l e f o y e r ; m a i s ils e n 

laissent t o u j o u r s p a s s e r u n p e u . On a, d e p l u s , o b s e r v é q u ' u n k i l o 

g r a m m e d e c h a r b o n e x i g e , p o u r ê t r e b r û l é , d i x m è t r e s c u b e s d ' a i r 

a t m o s p h é r i q u e à la t e m p é r a t u r e e t à la p r e s s i o n m o y e n n e s , m a i s 

qu ' en p r a t i q u e i l f a u t c o m p t e r s u r v i n g t m è t r e s c u b e s , e t m ê m e s u r 

t r en te , p o u r q u e la c o m b u s t i o n s o i t c o m p l è t e ; q u e l e v o l u m e d e s 

gaz, qu i sont les r é s i d u s d e l a C o m b u s t i o n , r e s t e l e m ê m e q u e c e l u i 

de l 'air f o u r n i , à la d i f f é r e n c e p r è s a p p o r t é e p a r la t e m p é r a t u r e d e 

la c h e m i n é e ; q u ' e n f i n la c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r les c o m b u s t i b l e s 

est la m ê m e d a n s u n e c o m b u s t i o n l e n t e q u e d a n s u n e c o m b u s t i o n 

rap ide . I l r é s u l t e a u s s i des e x p é r i e n c e s d e Mi l . C l é m e n t e t D e s o r m e s , 

que la c a p a c i t é d e l ' a i r p o u r la c h a l e u r e s t 0 , 2 o d e c e l l e d e l ' e a u ; 

a ins i , l ' u n i t é d e c h a l e u r p o u r r a é l e v e r 4 k i l o g r . d ' a i r d ' u n d e g r é , 

ou u n k i l o g r a m m e d ' a i r d e 4 d e g r é s . Ces d o n n é e s s u p p o s e n t q u ' à 

poids c o n s t a n t s , l es c a p a c i t é s d e l ' a i r e t d e l ' e a u , p o u r le c a l o r i q u e , 

r e s t e n t les m ê m e s d a n s l e s d i v e r s d e g r é s d e t e m p é r a t u r e ; c e q u i 

est s e n s i b l e m e n t v r a i . 

1 7 8 . Quantité de chaleur contenue dans un poids donné de vapeur 
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= 2 8 \ 2 2 , 

àuuo certaine température. — M. C l é m e n t , e n F r a n c e , S o u t h e r n e t 

a u t r e s , e n A n g l e t e r r e , o n t r e c o n n u q u ' u n k i l o g r a m m e d e v a p e u r 

d ' e a u à 10Û" e t s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , es t s u s c e p t i b l e d e 

l e v e r à 1 0 0 ° l a t e m p é r a t u r e d e 5 k , 5 0 d ' e a u à 0 ° . Le m é l a n g e c o n t e 

n a n t à o k , 8 0 u n k i l o g r a m m e d ' e a u , c e l a f a i t 6 k , 5 0 à 1 0 0 " , o u 6 5 0 

c a l o r i e s c o n t e n u e s d a n s u n k i l o g r a m m e d e v a p e u r à 1 0 0 ° . Si l a v a 

p e u r é t a i t à 1 2 0 ° , e l l e c o n t i e n d r a i t p a r k i l o g r a m m e 

6 5 0 -f- 1 2 0 = 6 7 0 c a l o r i e s , e t e n g é n é r a l 5 5 0 -f- n, « é t a n t l a 

t e m p é r a t u r e d e l a v a p e u r à s a t u r a t i o n . D o n c , si l e p o i d s t o t a l d e 

v a p e u r e s t é g a l à M , l e n o m b r e d ' u n i t é s d e c h a l e u r c o n t e n u e s se ra 

û ( 5 5 0 + n ) . 

1 7 9 . Poids de l'eau froide pour condenser la vapeur. — Ces p r i n 

c i p e s n o u s p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r l ' e a u f r o i d e n é c e s s a i r e p o u r 

a b a i s s e r l a t e m p é r a t u r e d ' u n k i l o g r a m m e d e la v a p e u r à u n d e g r é 

d o n n é . S o i t , e n effet , n" l a t e m p é r a t u r e d e c e t t e e a u f r o i d e , u s o n 

p o i d s , n' l a t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e o n v e u t q u e s o i t a b a i s s é e c e l l e 

d u k i l o g r a m m e d e v a p e u r q u i , d a n s s o n é t a t a c t u e l d e s a t u r a t i o n , se 

t r o u v e à la t e m p é r a t u r e n d e g r é s . Ce k i l o g r a m m e d e v a p e u r c o n t i e n t 

5 5 0 ~ j - n, e t l ' e a u d ' i n j e c t i o n e n c o n t i e n t un'. A i n s i , l e m é l a n g e 

e n c o n t i e n d r a 5 5 0 -f- n un". Mais l e p o i d s d u m é l a n g e est 

l k -f" e t i l e s t d e p l u s à l a t e m p é r a t u r e n, o u b i e n e n f i n i l 

c o n t i e n d r a ( 1 - { - H ' ) n' u n i t é s d e c h a l e u r . O n a u r a d o n c 

( 1 + u ) n' = 5 5 0 + n - j - ù'n", 

5 5 0 -f- n — n' 
•e t , p a r s u i t e , u = ^ -, . 

n — n 

Tel s e r a l e p o i d s d ' e a u f r o i d e d ' i n j e c t i o n p o u r c o n d e n s e r u n k i l o 

g r a m m e d e v a p e u r , e t si l e p o i d s t o t a l d e c e t t e d e r n i è r e es t e n c o r e 

il, l e p o i d s d ' e a u f r o i d e p o u r l a c o n d e n s e r s e r a ù X -\-n n ^ 

n — n 

Q u e , p a r e x e m p l e , l a v a p e u r à c o n d e n s e r s o i t d e 1 4 0 " d e t e m p é r a 

t u r e , q u e l a t e m p é r a t u r e d e l ' e a u f r o i d e s o i t d e 1 2 ° , e t q u e c e l l e 

d u m é l a n g e d o i v e ê t r e d e 4 0 ° , a i n s i q u e c e l a a l i e u o r d i n a i r e m e n t 

d a n s l e s c o n d e n s a t e u r s , o n f e r a , d a n s l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , 

n = 1 4 0 ° , n' — 4 0 ° , e t n" = 1 2 ° , c e q u i d o n n e 

_ 8 5 0 + « - » ' 6 5 0 _ „ Q k 
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1 + 0 , 0 0 8 7 5 . n A l k , 0 3 3 ' 

et qui nous a p p r e n d q u e , p o u r c o n d e n s e r u n k i l o g r a m m e d e v a p e u r 

de 1-40° d e t e m p é r a t u r e , i l f a u t 2 3 k , 2 2 d ' e a u f r o i d e à 1 2 ° , o u q u ' e n 

généra l u n e t e l l e v a p e u r , p o u r ê t r e c o n d e n s é e c o n v e n a b l e m e n t , 

exige 2 3 , 2 2 fois s o n p r o p r e p o i d s e n e a u f r o i d e . 

180 . Poids du combustible pour former une certaine quantité de 

vapeur donnée. — O n p e u t a i s é m e n t c a l c u l e r a u s s i l e n o m b r e d ' u 

nités d e c h a l e u r à d é p e n s e r p o u r r é d u i r e e n v a p e u r u n p o i d s û d e 

l iquide d o n t la t e m p é r a t u r e n' e s t d o n n é e . C a r si n e s t l a t e m p é r a 

tu re q u e la v a p e u r d o i t o b t e n i r , i l e s t é v i d e n t q u e l e l i q u i d e c o n 

t ien t déjà ûn' c a l o r i e s , e t q u e l a v a p e u r d e v r a e n p o s s é d e r 

ù ( ¡5150 - j - n ) : d o n c , i l f a u d r a s e u l e m e n t e n d é p e n s e r o u l u i e n 

fournir û ( 5 5 0 - J - n — n' ) . D ' a p r è s c e l a , o n d é d u i t l e p o i d s 

du c h a r b o n n é c e s s a i r e p o u r f o r m e r la v a p e u r d a n s l e s c h a u d i è r e s 

des m a c h i n e s . C a r , p a r e x e m p l e , u n k i l o g r a m m e d e h o u i l l e d o n n a n t 

envi ron 7 0 5 0 c a l o r i e s s a n s p e r t e ( 3 e p a r t i e , 1 7 7 ) , o u 

jj- 7050 = § 5 0 0 e n v i r o n , a v e c l e s p e r t e s d u e s a u F o y e r , à l a c h e -

minée , e t c . , l e p o i d s M c i - d e s s u s d a v a p e u r e x i g e r a é v i d e m m e n t 

M k i l o g r . d e h o u d l e . 
t o o u o 

R é c i p r o q u e m e n t , si o n v e u t t r o u v e r l e p o i d s d e v a p e u r à l a t e m 

pé ra tu re n q u e p e u t f o r m e r u n k i l o g r a m m e d e h o u i l l e , i l suff i ra d e 

diviser le po ids M p r é c é d e n t d e v a p e u r , p a r l e n o m b r e 

. ( ooO -Un — M ' ) , , . , , . 

u banci " e k i l o g r a m m e s d e h o u d l e q u i p e u v e n t le 

f o r m e r , en s o r t e q u ' u n k i l o g r a m m e d e h o u i l l e f o u r n i r a . . . . 

^ - j - — — k r l o g r . d e v a p e u r . 

Comme i l es t t o u j o u r s p o s s i b l e d ' é v a l u e r d a n s l e s m a c h i n e s l e 

vo lume d e v a p e u r i n t r o d u i t d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , d ' a p r è s l e 

n o m b r e des c o u p s d e p i s t o n e t d ' a p r è s l e v o l u m e d e c o u r s e d u p i s t o n , 

on peu t d é d u i r e e n c o r e l a q u a n t i t é d a c o m b u s t i b l e d ' a p r è s c e v o 

lume. Car la d e n s i t é a- d e c e t t e v a p e u r s ' o b t i e n t ( 3 ° p a r t i e , 1 7 6 ) a u 

moyen d e la F o r m u l e 

x P 
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e t si a e s t l e v o l u m e d e la v a p e u r q u e d o i t F o u r n i r l a q u a n t i t é 

c h e r c h é e d e c o m b u s t i b l e , o n a u r a û = va. D o n c , l e p o i d s d u 

c o m b u s t i b l e e m p l o y é à l a f o r m a t i o n d u v o l u m e a d e v a p e u r s e ra 

é g a l e m e n t 

a ( SSO - f n — «' ) 

* ' SoOO 

Si l a m a c h i n e e s t b i e n o r g a n i s é e , e l l e n e d é p e n s e r a p a s p l u s de 

c o m b u s t i b l e ; si e l l e e n d é p e n s e d a v a n t a g e , c e s e r a u n s i g n e q u e 

l e f o y e r e s t m a l d i s p o s é , o u q u ' i l y a d e s f u i t e s d a n s le c y l i n 

d r e , e t c . 

1 8 1 . Plus grand travail d'un kilogrammo de combustible, et sa 

comparaison avec le travail obtenu dans la pratique. — Nous s o m m e s 

m a i n t e n a n t e n é t a t d e t r o u v e r i n t é g r a l e m e n t l e t r a v a i l d ' u n k i l o 

g r a m m e d e c o m b u s t i b l e , e n n e s u p p o s a n t a u c u n e p e r t e . C a r , si le 

c y l i n d r e d u c o r p s d e p o m p e r e s t e é c h a u f f é , si la t e m p é r a t u r e d e la 

v a p e u r n e b a i s s e p a s , n o n - s e u l e m e n t i l n ' y a u r a p a s d e p r é c i p i t é , 

m a i s e n c o r e la d é l e n t e s ' e f f e c t u e r a , c o m m e p o u r l ' a i r , d ' a p r è s l a loi 

d e M a r i o t t e , e t l e c a l c u l d u t r a v a i l s ' o p é r e r a , c o m m e o n va l e v o i r , 

a v e c f a c i l i t é . N o u s a v o n s v u q u e , p r a t i q u e m e n t , u n k i l o g r a m m e do 

i . n I - , S S O ° 

h o u i l l e d o n n a i t -rrr?;—; 1 k i l o g r . d e v a p e u r , e t q u e , t h e o -
SoO -f- n — n r » - i > 

n q u e m e n t , i l p o u r r a i t e n f o u r n i r — - — • : - • s i n o u s d i v i -

ooO -f- n — n 

s o n s c e d e r n i e r p o i d s p a r la d e n s i t é IR d e la v a p e u r , c ' e s t - à - d i r e pa r 

l e p o i d s d ' u n m è t r e c u b e , i l e s t é v i d e n t q u e l e q u o t i e n t 
7 0 3 0 - . i l ». A i 

— r - ï T î r s — i r r r e p r é s e n t e r a le v o l u m e 6 d e l a v a p e u r a 

a- ( BbO - j - n — n ) 1 

n d e g r é s c e n t i g r a d e s f o r m é e p a r u n k i l o g r a m m e d e c h a r b o n . Dés i 

g n o n s d ' a i l l e u r s p a r p la t e n s i o n d e l à v a p e u r c o r r e s p o n d a n t e à la 

t e m p é r a t u r e n e t d o n n é e p a r l a t a b l e d u n ° 1 7 S . O r , l a r e c h e r c h e 

d u t r a v a i l q u e p e u t p r o d u i r e u n k i l o g r a m m e d e c h a r b o n r e v i e n t à 

c e l l e d u t r a v a i l q u e p e u t p r o d u i r e l e v o l u m e b d e la v a p e u r d o n t 

p e s t la t e n s i o n , n la t e m p é r a t u r e , p e n d a n t q u ' e l l e se d é t e n d l e p lus 

p o s s i b l e , o u q u ' e l l e p r e n d u n v o l u m e d i x fo i s , c e n t fo is p l u s g r a n d 

q u e s o n v o l u m e p r i m i t i f . J ' a p p e l l e h l e t r a v a i l q u e f o u r n i t u n m è t r e 

c u b e d e v a p e u r s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , o u d e l k , 0 3 3 p a r 

c e n t i m è t r e c a r r é , d o n t l e v o l u m e s e d é t e n d d e la m ê m e m a n i è r e 
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( 5 5 0 - f n — n') x l k , 0 3 3 

Mais o b s e r v o n s q u e la d e n s i t é x d e l a v a p e u r ( 3 ° p a r t i e , 1 7 6 ) e s t 

1 + 0 , 0 0 3 7 5 
égale à — • — — X — r ^ - — • • D ' o ù o n t i r e 

5 1 4 - 0 , 0 0 3 7 5 . n l k , 0 3 3 

p I 4 - 0 , 0 0 3 7 5 

a- X I k , 0 3 3 0 , 8 1 

en sor te q u e l a v a l e u r d u t r a v a i l p r o d u i t p a r u n k i l o g r a m m e d e 

c h a r b o n d e v i e n t 

_ 7 0 5 0 (1 4 - 0 , 0 0 3 7 5 . n) & 

X 0 , 8 1 ( 5 5 0 4 - » — » ' ) X 

Cette e x p r e s s i o n , d a n s l a q u e l l e k n e d é p e n d q u e d u r a p p o r t d u 

v o l u m e p r i m i t i f a u v o l u m e d e l a d é t e n t e , e t o ù la t e n s i o n p d e l a 

v a p e u r n ' e n t r e p l u s , p r o u v e q u ' i l n ' y a p a s u n t r è s - g r a n d a v a n t a g e 

à a u g m e n t e r l a t e n s i o n p d a n s la c h a u d i è r e , si la d é t e n t e r e s t e l a 

m ê m e . Car si l e n u m é r a t e u r 1 4 - 0 , 0 0 3 7 5 . n a u g m e n t e u n p e u , 

a t t e n d u q u e l a t e m p é r a t u r e n c r o î t a v e c la p r e s s i o n , l e d é n o t n i n a -

que le v o l u m e b d e l a v a p e u r d o n t la t e n s i o n es t p. Ce t r a v a i l k se 

t rouve i m m é d i a t e m e n t d o n n é a u m o y e n d e l a t a b l e d u § 1 9 6 d u 

Cours d e la p r e m i è r e a n n é e . P o u r a v o i r c e l u i d u v o l u m e b d e v a 

p e u r q u ' o n c o n s i d è r e , o n s e r a p p e l l e r a q u e les q u a n t i t é s d e t r a v a i l 

d e la m ê m e d é t e n t e d e d e u x g a z d o n t l e s v o l u m e s p r i m i t i f s e t les 

t ens ions son t d i f f é r e n t e s , s o n t e n t r e e l l e s , § 1 8 6 d u C o u r s d e la p r e 

m i è r e a n n é e , c o m m e l e s p r o d u i t s d e c e s t e n s i o n s e t d e ce s v o l u m e s . 

Dés ignan t d o n c p a r x le t r a v a i l c h e r c h é , o n a u r a 

î : i :: j X ? : im c u b x 1,033 ; 

d 'où on t i r e x = h X b X l k

 P

m % • 

Tel se ra , p a r c o n s é q u e n t , l e t r a v a i l d ' u n k i l o g r a m m e d e c h a r b o n 

pour u n e c e r t a i n e d é t e n t e d é t e r m i n é e . I l n o u s r e s t e , c e p e n d a n t , à 

modifier c e t t e e x p r e s s i o n , e n r e m p l a ç a n t la v a l e u r d e b p a r 

7 0 b 0 
c e q u i d o n n e 

^(oBO - j - n — n') 

7 0 5 0 X * P 
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t e u r ¡550 - J - n — n ' a u g m e n t e t r è s - r a p i d e m e n t . C'est d o n c b i e n à 

t u r t q u e c e r t a i n e s p e r s o n n e s e s p è r e n t o b t e n i r u n t r è s - g r a n d t r a v a i l 

d e l a v a p e u r à h a u t e p r e s s i o n ; e l l e s n e f o n t p a s a t t e n t i o n q u e la d é 

p e n s e d e v a p e u r e n p o i d s a u g m e n t e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a q u a n 

t i t é d e c a l o r i q u e o u d e c o m b u s t i b l e . D ' a i l l e u r s , l e s f o y e r s p e r d e n t 

p l u s d e c h a l e u r ; les f u i t e s s o n t p l u s a b o n d a n t e s a u t o u r d e s p i s t o n s , 

d e s o r t e q u e p a s s é q u a t r e a t m o s p h è r e s l ' a v a n t a g e es t p r e s q u e n u l . P o u r 

a p p l i q u e r la f o r m u l e p r é c é d e n t e , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l e c h a r b o n 

d o i v e f o r m e r d e la v a p e u r d o n t l a t e n s i o n s o i t d e q u a t r e a t m o s p h è 

r e s ; q u e l ' e a u q u i la p r o d u i t s o i t d ' a i l l e u r s d e 4 0 " , c o m m e c e l l e 

q u i p r o v i e n t d u c o n d e n s a t e u r , e t q u e l a d é t e n t e d e l a v a p e u r s o i t 

p o u s s é e à d i x fo i s s o n v o l u m e p r i m i t i f . U n e t e n s i o n d e q u a t r e a t 

m o s p h è r e s , d ' a p r è s l e t a b l e a u d u n ° 1 7 5 , c o r r e s p o n d à u n e t e m p é 

r a t u r e d e 1 4 5 ° , 4 ; d ' o ù « = 1 4 5 , 4 . La t e m p é r a t u r e d e l ' e a u o u 

n' = 4 0 ° . Q u a n t à l a v a l e u r d e h, e l l e r e p r é s e n t e i c i l e t r a v a i l d e 

l a d é t e n t e d ' u n m è t r e c u b e d e v a p e u r s o u s u n e p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e q u i p r e n d d i x fo is s o n v o l u m e p r i m i t i f , e t d ' a p r è s l e t a b l e a u 

d u § 1 9 6 d u C o u r s d e l a l r a a n n é e , o n a u r a k = = 3 4 1 1 6 k • F a i 

s a n t c e s s u b s t i t u t i o n s d a n s l a f o r m u l e 

X 0 , 8 1 ( 5 5 0 + n — n') ' 

g a a 7 0 5 0 ( 1 + 0 , 0 0 3 7 5 . 1 4 5 ° , 4 , m 

0 , 8 1 ( 5 5 0 - f 1 4 5 , 4 - 4 0 ) * 

1 5 3 

= 7 0 1 5 0 " ' 5 3 0 8 7 '
 3 4 1 1 8 = 7 0 3 0 X ° ' 0 0 2 9 X ^ 1 1 6 " , , n 

= 2 0 , 4 5 X 8 4 1 1 8 = 6 9 7 6 7 2 k • m . 

A i n s i , u n k i l o g r a m m e d e h o u i l l e s e r a i t c a p a b l e d e p r o d u i r e u n 

t r a v a i l d e 6 9 7 6 7 2 k • m ; e t c e p e n d a n t l e s m e i l l e u r s m a c h i n e s d e 

W o o l f , t r a v a i l l a n t à q u a t r e a t m o s p h è r e s e t o ù la d é t e n t e es t d e 

q u a t r e fo i s l e v o l u m e p r i m i t i f , n e d o n n e n t q u ' u n c h e v a l - v a p e u r 

p o u r 2 k , 5 0 d e h o u i l l e b r û l é e p a r h e u r e , c ' e s t - à - d i r e 

S 6 0 0 " X 7 o k • m = 2 7 0 0 0 0 k • m . D o n c , d a n s ces m a c h i n e s u n k i l o 

g r a m m e d e h o u i l l e f o u r n i r a u n t r a v a i l é g a l à 

a w o ^ w o o o o m > 

2 , 5 5 
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Ce n 'es t pas l e s i x i è m e d e l a q u a n t i t é c i - d e s s u s . Ce m ê m e r é s u l t a t 

n e serai t p a s l e d i x i è m e d u t r a v a i l t h é o r i q u e d u c h a r h o n d a n s le c a s 

où on a u r a i t s u p p o s é l a d é t e n t e p r o l o n g é e j u s q u ' à 0 k , 0 1 4 d e p r e s 

sion s e u l e m e n t . Mais o n n e d o i t n u l l e m e n t s ' é t o n n e r d e c e s d i f fé 

r e n c e s . La d é t e n t e n ' a l i e u q u ' à q u a t r e Fois d a n s l e s m a c h i n e s d e 

Wool f , p a r c e q u e l e s f r o t t e m e n t s d u p i s t o n r e n d e n t u n e t r o p 

g r a n d e d é t e n t e n u i s i b l e p o u r l 'effet u t i l e ( C o u r s d e la l r e a n n é e , 

§ 19ii) . Le v i d e p a r f a i t n ' e x i s t e p a s d a n s l e c o n d e n s a t e u r , i l y r e s t e 

toujours d e l ' e a u à u n e t e m p é r a t u r e d ' a u m o i n s 4D° q u i s a t u r e 

l 'espace e n a v a n t d u p i s t o n , d ' u n e v a p e u r d o n t l a t e n s i o n es t d e 

0 l , 0 7 1 . A c e t t e t e n s i o n l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' e a i r d e c o n d e n s a t i o n 

a joute s o u v e n t u n e p r e s s i o n d e 0 k , 0 5 e t m ê m e d a v a n t a g e . L a p r e s 

sion t o t a l e q u i p r o v i e n t d u c o n d e n s a t e u r e s t d o n c d e 0 k , 1 2 e n v i r o n 

pa r c e n t i m è t r e c a r r é , e t o c c a s i o n n e u n e p e r t e d e t r a v a i l c o n t r e l e 

p i s ton . E n f i n , les r é s i s t a n c e s , les f r o t t e m e n t s , l e s f u i t e s , e t c . , a b 

sorbent s o u v e n t p l u s d e m o i t i é d u t r a v a i l r e s t a n t . C 'est c e q u ' i l e s t 

facile de r e c o n n a î t r e e n f a i s a n t l e c a l c u l p r é c é d e n t d u t r a v a i l q u e 

p r o d u i t u n k i l o g r a m m e d e c h a r b o n p o u r S a t m o s p h è r e s e t d e m i e d e 

tens ion e t e n t e n a n t c o m p t e d e l a p e r t e d u e a u c o n d e n s e u r , o n 

t r o u v e e f f e c t i v e m e n t e n v i r o n l e d o u b l e d e 1 0 8 0 0 0 k . 

Nous a v o n s d i t , à l ' o c c a s i o n d e s m a c h i n e s à c o l o n n e d ' e a u , c o m 

m e n t il es t p o s s i b l e d e c a l c u l e r l e s f r o t t e m e n t s d e s p i s t o n s q u i , 

p a r m i tou tes les r é s i s t a n c e s , s o n t c e l l e s q u i e x e r c e n t s u r l e s m a 

ch ines à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f l e p l u s d ' i n f l u e n c e . O n p e u t j u g e r 

d 'après ce l a , q u e l e s m a c h i n e s p u i s s a n t e s , d o n t l e s p i s t o n s o n t u n e 

g r a n d e sur face e t q u i t r a v a i l l e n t s o u s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e les 

pet i tes m a c h i n e s , d o i v e n t é p r o u v e r m o i n s d e d é c h e t d e t r a v a i l 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t q u e c e s d e r n i è r e s . N o u s n ' i n s i s t e r o n s p a s s u r 

cet ob je t , n o n p l u s q u e s u r l a m a n i è r e d ' e s t i m e r l e t r a v a i l p o u r u n e 

m a c h i n e d o n n é e e t l e d é c h e t q u ' e l l e é p r o u v e ; n o u s r e n v e r r o n s a u 

Cours d e l a 1 " a n n é e , p a g e s 1 6 7 — 1 8 6 . 

182 . Proportions des chaudières, foyers, grilles, cheminées, etc. — 

Après ces d i f f é r e n t e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s s u r l a c o n s t i t u t i o n 

d e la v a p e u r e t s u r l e t r a v a i l a b s o l u d e s o n c o m b u s t i b l e , n o u s 

al lons passe r a u x c o n d i t i o n s m ê m e s d e l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m a c h i n e s 

que la v a p e u r f a i t m o u v o i r . 

Chaudières et foyers. — D é j à n o u s a v o n s d o n n é (3° p a r t i e , 1 7 0 ) 

la d i s p o s i t i o n d e s c h a u d i è r e s , a i n s i q u e c e l l e d u f o y e r , e t d e s c i r -
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(*) Suivant Tredgold, il faut environ o m C f l r , o g , ou ( o m , 3 o ) a , de sut-face de grille, pour 

lin'iler par heure 6 kijo^r, de houille : ce qui s'accorde avec la taxe. 

c u i l s d e la flamme e t d e la f u m é e . Nous a v o n s d i t q u e l a - c h a u d i è r e 

d e v a i t ê t r e r e m p l i e d ' e a u j u s q u ' a u - d e s s u s d e ce s c o n d u i t s , e t q u e 

l e v i d e p o u r la v a p e u r d e v a i t ê t r e a u m o i n s ( 3 e p a r t i e , 173) t ro i s 

fo i s l e v o l u m e d u c y l i n d r e q u i r e ç o i t i m m é d i a t e m e n t d e la c h a u 

d i è r e l a v a p e u r en plein; m a i s , d a n s la p r a t i q u e , o n d o n n e à c e v i d e 

j u s q u ' à d i x fo is e t q u i n z e fois c e v o l u m e , a f in d ' é v i t e r l e s v a r i a t i o n s 

d e t e n s i o n d a n s l a c h a u d i è r e . I l n o u s r e s t e e n c o r e b e a u c o u p d e 

c h o s e s à d i r e s u r l a p r o p o r t i o n d e s c h a u d i è r e s e t f o y e r s . 

Surface de chauffe. — L e l i q u i d e n e s ' é c h a u f f e q u e p a r l ' i n t e r 

m é d i a i r e d e s p a r o i s q u i s o n t e x p o s é e s d i r e c t e m e n t à l ' a c t i o n d u 

f o y e r o u d e la f l a m m e . La s u r f a c e d e ce s p a r o i s e x p o s é e i m m é d i a t e 

m e n t à l a f l a m m e se n o m m e surface de chauffe. E l l e e s t à p e u p r è s 

l a m o i t i é d e l a s u r f a c e t o t a l e d e l a c h a u d i è r e d a n s les c h a u d i è r e s à 

t o m b e a u d e W a t t , e t u n p e u p l u s f o r t e d a n s c e l l e s d e W o o l f a v e c 

b o u i l l e u r s . L a q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s m i s e d a n s u n t e m p s d o n n é 

e t à s u r f a c e é g a l e d e c h a u f f e d é p e n d d e l a c o n d u c t i b i l i t é d e la m a 

t i è r e d e l ' e n v e l o p p e e t d e son é p a i s s e u r . C 'es t p o u r q u o i les c h a u 

d i è r e s é p a i s s e s e n f o u t e d e c e d e r n i e r s y s t è m e e x i g e n t p l u s d e s u r f a c e 

d e c h a u f f e q u e c e l l e s d e t ô l e d u p r e m i e r . 

D ' a p r è s M. C l é m e n t , u n e c h a u d i è r e e u f o n t e a v e c b o u i l l e u r s 

l a i s s e p a s s e r , p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e c h a u f f e , 2 0 0 0 0 à 2 5 0 0 0 

u n i t é s d e c h a l e u r p a r h e u r e . Or , u n k i l o g r a m m e d e v a p e u r e x i g e 

u n p e u p l u s d e 0 3 0 u n i t é s ( 3 e p a r t i e , 1 7 8 ) d e c h a l e u r ; a i n s i , u n 

• A f J U ff * " 2 0 0 0 0 2 3 0 0 

m è t r e c a r r e d e s u r r a c e d e c h a u t l e f o u r n i r a n , , n , o u - -, ou 

ooO o o 

3 0 à 3 8 k i l o g r . d e v a p e u r p a r h e u r e . O n d o i t c o m p t e r a u p l u s s u r 

3 0 k i l o g r . D a n s l e s c h a u d i è r e s e n t ô l e d e W a t t , o n c o m p t e s u r e n v i r o n 

3 6 k i l o g r . d e v a p e u r p a r m è t r e c a r r é e t p a r h e u r e . 

Grille, cheminée, cendrier. — S e l o n M. C l é m e n t , o n n e d o i t p a s 

c h a r g e r l a g r i l l e d u f o y e r d e p l u s d e 6 c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r d e 

c o m b u s t i b l e . P o u r b r û l e r 2 0 k i l o g r . d e h o u i l l e p a r h e u r e , i l f a u t 

u n e s u r f a c e d e g r i l l e d e c i n q p i e d s c a r r é s , o u 0 m ° " , 5 0 (*). Les p a 

r o i s d u f o y e r e t c e l l e s d u f o n d d e la p r e m i è r e c o n d u i t e d e l a f u m é e 

n e d o i v e n t p a s ê t r e l e v é e s d e p l u s d e 0 m , 1 0 a u - d e s s u s d e l a g r i l l e . 

O n é v a l u e la s u r f a c e d e s v i d e s d e la g r i l l e d u q u a r t a u t i e r s d e sa 
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1 8 3 . Quantité de vapeur formée par un kilogramme de combustible 

dans les chaudières de fVatt et de IVoolf—Watt e s t i m a i t q u e d a n s 

ses c h a u d i è r e s l a c o m b u s t i o n d ' u n k i l o g r a m m e d e b o n n e h o u i l l e 

d o n n e 6 k i l o g r . d e v a p e u r . Ic i la v a p e u r es t à b a s s e p r e s s i o n , o u à 

la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e 1 0 5 ° ; e t e l l e e s t f o r m é e a v e c d e l ' e a u 

don t la t e m p é r a t u r e , é g a l e à c e l l e d u c o n d e n s e u r , es t d e AQ". A i n s i , 

un k i l o g r a m m e d e v a p e u r e x i g e r a i t t h é o r i q u e m e n t d a n s c e t t e c h a u -

dière ( » p a r t i e , 1 8 0 ) ^ * ^° + * ° 5 ° ~ W > = № , 0 8 3 d e 

h o u i l l e ; p a r t a n t u n k i l o g r a m m e d e c o m b u s t i b l e d o n n e r a * 0 , 0 8 2 ' 

ou 1 2 k , 2 d e v a p e u r . D o n c , les c h a u d i è r e s d e W a t t q u i s o n t b i e n 

disposées, a in s i q u e l e u r f o y e r , n e d o n n e n t p a s l a m o i t i é d e l a c h a 

leur i n t é g r a l e : c e q u i e s t c o n f o r m e à c e q u i a é t é d é j à d i t . 

Selon W o o l f , ses c h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s e n f o n t e p o u r r a i e n t 

fou rn i r 8 k i l o g r . d e v a p e u r p o u r u n k i l o g r a m m e d o h o u i l l e . Mais 

ce r é su l t a t es t e x a g é r é , p u i s q u ' i l y a i c i l es m ê m e s c a u s e s d e p e r t e 

et un peu p lu s d e d é p e n s e t h é o r i q u e . La t e m p é r a t u r e é t a n t e n v i r o n 

surface t o t a l e . La g r i l l e a e n p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e u n e l o n g u e u r 

égale à peu p r è s a u t i e r s d e l a l o n g u e u r d e l a c h a u d i è r e , e t u n e 

l a rgeur é g a l e à c e l l e d e c e t t e d e r n i è r e . La s u r f a c e s u p é r i e u r e d e 

cet te gri l le se t r o u v e à e n v i r o n 8 0 c e n t i m è t r e s a u - d e s s o u s d e s b o u i l 

leurs ou du f o n d d e la c h a u d i è r e . O r d i n a i r e m e n t , la l o n g u e u r t o t a l e 

de la c h a u d i è r e e s t a u m o i n s é g a l e à t r o i s fo is sa p l u s g r a n d e l a r g e u r 

quand elle est c y l i n d r i q u e , e t s e u l e m e n t d e u x fois e t d e m i e q u a n d e l l e 

e s t a t o m b e a u o u r e c t a n g u l a i r e ; l a h a u t e u r d e ce l l e - c i s u r p a s s e u n 

peu sa l a r g e u r . D ' o ù l ' o n v o i t q u ' u n e fo i s la s u r f a c e d u f o n d d e la 

chaudière f ixée , o n c o n c l u t c e l l e d e l a g r i l l e . C ' e s t d e c e l t e d e r n i è r e 

qu 'on d é d u i t l ' a i r e d e l a s e c t i o n d e l a c h e m i n é e ou d e s e i r c u i t s d e 

cha leur , l a q u e l l e d o i t ê t r e é g a l e p a r t o u t e n t r e l e s i x i è m e e t l e q u a r t 

de la su r f ace d e l a g r i l l e . Q u a n d les c h e m i n é e s s o n t f o r t h a u t e s o u 

de 33 m è t r e s , o n p e u t se b o r n e r à u n s i x i è m e . 

La sur face d e s e c t i o n d u c e n d r i e r p a r l a q u e l l e l ' a i r a r r i v e s o u s la 

gril le d o i t , s u i v a n t T r e d g o l d , ê t r e u n p e u m o i n d r e q u e c e l l e d e la 

cheminée . E n f i n , T r e d g o l d e s t i m e q u e la l o n g u e u r u t i l e d e la s u r 

face de chauffe d e s c i r c u i t s n ' e x c è d e p a s q u a t r e fo is l ' a i r e d e l à 

gril le ; ce n o m b r e e s t t r o p f a i b l e , e t o n p e u t l e p o r t e r à s ix o u s e p t 

fois. 
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1 8 8 . Cylindres à vapeur, des corps de pompe.—Il est d ' u s a g e d e n e 

d o n n e r a u p l u s a u p i s t o n m o t e u r q u ' u n e v i t e s s e m o y e n n e d ' u n m è t r e 

p a r s e c o n d e , l a r a i s o n e n e s t t o u t e s i m p l e . L e t r a v a i l d é v e l o p p é 

p a r les f r o t t e m e n t s c r o i t c o m m e l a v i t e s s e , e t h t r a v a i l m o t e u r 

d e 1 4 5 ° p o u r u n e t e n s i o n d e q u a t r e a t m o s p h è r e s , u n k i l o g r a m m e 

d e h o u i l l e d o n n e r a i t i n t é g r a l e m e n t 

7 5 0 0 7 8 0 0 l l t / „ , , . K ! 

çrrj-—|—r-r^ t~fi = w = 1 1 " , 4 S d e v a p e u r s e u l e m e n t . R é -

BSO ~f- 1 4 5 —• 4 0 o 5 5 

d u i s a n t t o u j o u r s à m o i t i é , o n o b t i e n d r a e n c o r e 6 k i l o g r . d e v a p e u r 

a u p l u s . 

I l n ' y a q u ' u n b o n c h a u f f e u r , o u u n s y s t è m e d e g r i l l e t o u r n a n t e 

e t t o u t e s les p r é c a u t i o n s p o s s i b l e s , q u i p u i s s e n t f a i r e o b t e n i r a u 

p l u s l e s d e u x t i e r s d e l a q u a n t i t é t h é o r i q u e d e v a p e u r , c ' e s t - à - d i r e 

8 o u 9 k i l o g r . p a r k i l o g r a m m e d e h o u i l l e o u d e c h a r b o n d e p r e 

m i è r e q u a l i t é . Mais o n n e d o i t p a s c o m p t e r s u r u n t e l a v a n t a g e d a n s 

l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m a c h i n e s à v a p e u r d e l ' i n d u s t r i e . 

1 8 4 . Dimensions des chaudières et des foyers de Watt et de tVoolf 

par force de cheval. — E n a d o p t a n t t o u t e s l e s d o n n é e s e i - d e s s u s , et 

e n s u p p o s a n t q u e les m a c h i n e s d e W a t t à b a s s e p r e s s i o n d é p e n s e n t 

6 k i l o g r . d e h o u i l l e p a r c h e v a l - v a p e u r ( 7 5 k , m ) e t p a r h e u r e , 

6 k i l o g r . d e h o u i l l e d o n n e r a i e n t 6 X 6 o u § 6 k i l o g r . d e v a p e u r ; 

c e q u i e s t à p e u p r è s c e q u e f o u r n i t d a n s l e m ê m e t e m p s u n m è t r e 

c a r r é d e s u r f a c e d e c h a u f f e . A i n s i , i l f a u d r a p a r c h e v a l d e f o r c e u n 

m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e c h a u f f e , 0 m c a r , l à 0 m o M , 1 2 d e s u r f a c e 

d e g r i l l e , 0 m o " , 0 4 à 0 m l m r , 0 3 d e s e c t i o n d e c h e m i n é e e t d e c o n 

d u i t s . 

P o u r les m a c h i n e s d e W o o l f t r a v a i l l a n t d e t r o i s à q u a t r e a t m o 

s p h è r e s , u n c h e v a l e x i g e 3 k i l o g r . d e h o u i l l e p a r h e u r e , q u i p r o 

d u i s e n t 3 X 6 o u 1 8 à 2 0 k i l o g r . d e v a p e u r ; u n m è t r e c a r r é d e 

s u r f a c e d e c h a u f f e d o n n a n t p a r h e u r e 3 0 k d o g r . d e v a p e u r , i l 

f a u d r a e n v i r o n d e u x t i e r s d e m è t r e c a r r é d e s u r f a c e p a r c h e v a l . 

P o u r u n e m a c h i n e d e W o o l f d e 2 0 c h e v a u x , l e g r o s c y l i n d r e d e 

la c h a u d i è r e a u n e l o n g u e u r d e 4 m è t r e s , u n d i a m è t r e d e l m , 1 0 . 

L ' é p a i s s e u r d e la f o n t e d e c e m ê m e c y l i n d r e e s t d e 4 5 m i l l i m è t r e s . 

Les d e u x b o u i l l e u r s o n t c h a c u n 4 m è t r e s d e l o n g u e u r , 3 8 c e n t i m è 

t r e s d e d i a m è t r e , e t 4 0 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r . L a s u r f a c e d e 

c h a u f f e es t d e 1 2 à 1 4 m è t r e s c a r r é s , o u l e s d e u x t i e r s d e 2 0 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES E T D E S M O T E U R S . 8 6 3 

éga l , i l s e r a p l u s s e n s i b l e p o u r u n e g r a n d e q u e p o u r u n e p e t i t e 

v i tesse . S ' i l y a d é t e n t e , c o m m e d a n s les m a c h i n e s d e W o o l f , i l n e 

f a u d r a pas q u ' e l l e s u r p a s s e q u a t r e o u c i n q fo is l e v o l u m e p r i m i t i f 

(Cours d e l a l r " a n n é e , § 1 9 5 ) . C ' e s t p a r c e t t e r a i s o n q u e l e d i a 

m è t r e d u p l u s p e t i t p i s t o n d a n s c e s m a c h i n e s s e r a u n p e u p l u s d e 

m o i t i é d e c e l u i d u g r a n d . O n s u p p o s e q u e l a v a p e u r n e s e d é t e n d e 

pas a u - d e s s u s d u p e t i t p i s t o n , d e s o r t e q u e l e v o l u m e d u c o r p s d e 

p o m p e d e c e d e r n i e r s e r a l a m e s u r e d u v o l u m e d e v a p e u r i n t r o 

du i t à c h a q u e c o u p . C o n n a i s s a n t l e n o m b r e d e c h e v a u x d e f o r c e 

que doi t a v o i r l a m a c h i n e , o n s a u r a q u e la v a p e u r d o i t d é v e l o p p e r 

près du d o u b l e d e c e t r a v a i l u t i l e à c a u s e d e s r é s i s t a n c e s , d ' a p r è s 

quoi on c a l c u l e r a l e v o l u m e d e v a p e u r à f o u r n i r p o u r l a c h a u d i è r e 

dans u u e s e c o n d e , p u i s l e d i a m è t r e d u p i s t o n d u p l u s p e t i t c o r p s 

de p o m p e , p u i s c e l u i d u g r a n d , e t c . 

1 8 6 . Application numérique à l'établissement d'une machine par

ticulière à vapeur. — Ces i d é e s g é n é r a l e s v o n t s ' é c i a i r c i r p a r u n 

e x e m p l e p a r t i c u l i e r . S u p p o s o n s q u ' i l s ' ag i s s e d ' é t a b l i r u n e m a c h i n e 

d e W o o l f d e la f o r c e d e v i n g t c h e v a u x , q u e l a d é t e n t e y s o i t q u a t r e 

fois le v o l u m e p r i m i t i f a d e la v a p e u r f o u r n i e d a n s u n e s e c o n d e , 

que la t e n s i o n p r i m i t i v e d a n s l a c h a u d i è r e s o i t d e 3 , 5 a t m o 

sphè re s . 

Volume de vapeur introduit par seconde. — I l e s t v i s i b l e q u e la 

q u a n t i t é a b s o l u e d e t r a v a i l p r o d u i t e p a r la d é t e n t e d u v o l u m e a d e 

v a p e u r f o u r n i d a n s u n e s e c o n d e s e r a ( 3 e p a r t i e , 1 8 1 ) 

0 X ^ X ' i w i q g > o u • a X e x p r e s s i o n d a n s l a q u e l l e k 
1 ,U3â 

est le t r a v a i l d é v e l o p p é p a r u n m è t r e c u b e d e v a p e u r s o u s u n e 

a t m o s p h è r e d e p r e s s i o n p o u r u n e d é t e n t e d e q u a t r e fo i s s o u v o 

l u m e ; ce t r a v a i l h, d ' a p r è s la t a b l e d u § 1 9 6 d u C o u r s d e l a l r o a n 

née , est é g a l à 2 4 6 5 0 k * m . D o n c , l e t r a v a i l q u e p r o d u i r a le v o l u m e a 

de v a p e u r à la t e n s i o n d e 3,B a t m o s p h è r e s p o u r f a i r e m o u v o i r l a 

m a c h i n e se ra 3 , 5 X 2 4 6 5 0 X o u a X 8 6 2 7 5 k - m . Mais ce t r a 

vai l est c o n t r a r i é p a r la r é a c t i o n q u i p r o v i e n t d u c o n d e n s e u r 

c o n t r e le p i s t o n d u g r a n d c y l i n d r e . N o u s a v o n s v u (3° p a r t i e , 181) 

que c e t t e r é a c t i o n é t a i t p r o d u i t e , 1° p a r l a t e n s i o n d e l a v a p e u r 

q u i d a n s le c o n d e n s e u r es t d e 0 k , 0 7 p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; 2° p a r 

la p re s s ion d e l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n , p r e s s i o n 

éva luée à 0 k , 0 5 ou m ê m e d a v a n t a g e , d e s o r t e q u e l a r é a c t i o n t o t a l e 

3 6 * 
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es t m o y e n n e m e n t d e 0 k , 1 2 p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e , c ' e s t -

à - d i r e e n f i n d e 1 2 0 0 k i l o g r . p a r m è t r e c a r r é . La p r e s s i o n t o t a l e 

c o n t r e l a f a c e d u g r a n d p i s t o n e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e c o n d e n 

s a t e u r s e r a é g a l e a u p r o d u i t d e sa s u r f a c e m u l t i p l i é e p a r L200 

k i l o g r . Q u a n t à l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u ' e l l e a b s o r b e d a n s u n e s e 

c o n d e , c e s e r a l e p r o d u i t d e 1 2 0 0 k i l o g r . m u l t i p l i é p a r la s u r f a c e 

d u g r a n d p i s t o n e t p a r s o n c h e m i n d a n s u n e s e c o n d e ; o u b i e n e n 

c o r e c e s e r a l e p r o d u i t d e 1 2 0 0 k i l o g r . m u l t i p l i é p a r l e v o l u m e q u e 

p a r c o u r t l e g r a n d p i s t o n d a n s u n e s e c o n d e , v o l u m e q u i e s t q u a 

d r u p l e d e la m ê m e c o u r s e p o u r l e p e t i t p i s t o n o u q u i es t é g a l à 4a. 

D o n c le t r a v a i l r é s u l t a n t p r o d u i t p a r l a v a p e u r d a n s u n e s e c o n d e 

s e r a , e n d é f i n i t i v e , 

(a X 862715) — ( 1 2 0 0 X ^ • o) = « ( 8 6 2 7 5 — 4 . 1 2 0 0 ) 

= a ( 8 6 2 7 5 — 4 8 0 0 ) = a . 8 1 4 7 5 k - m . 

Ce t r a v a i l d e v a n t ê t r e d o u b l e d u t r a v a i l u t i l e d e l a m a c h i n e , q u i 

es t d e 2 0 c h e v a u x o u d e 2 0 X ? S k - m p a r s e c o n d e , o u d e 1 5 0 0 k - m , 

o n a u r a 

o . 8 1 4 7 5 = 2 . 1 5 0 0 , o u o X 8 1 4 7 5 = 3 0 0 0 ; 

sooo 
d ' o ù on t i r e a = 77777^7- = 0 m c u b , 0 3 6 8 . 

Te l a e r a l e v o l u m e d e v a p e u r i n t r o d u i t p a r s e c o n d e s o u s l e p i s t o n . 

Bayons du petit et du grand piston. — N o u s s a v o n s q u e la v i t e s s e 

d u p e t i t p i s t o n é g a l e a u p l u s l m , o u 0 m , 9 ; c ' e s t l e c h e m i n d é c r i t 

e n u n e s e c o n d e . Si r e s t l e r a y o n d u p e t i t p i s t o n , x r * s e r a sa s u r 

f a c e . Le v o l u m e c y l i n d r i q u e q u ' i l d é c r i r a d a n s u n e s e c o n d e e s t a u 

p l u s 0 , 9 i r r * ; d ' a i l l e u r s , c o m m e les s o u p a p e s n e s ' o u v r e n t p o i n t ou 

j i e se f e r m e n t p o i n t i n s t a n t a n é m e n t , e t q u ' i l y a u n p e u d e f u i t e d e 

v a p e u r , o n f e r a b i e n d e s u p p o s e r le v o l u m e d e v a p e u r i n t r o d u i t 

p a r s e c o n d e m o i n d r e q u e l a c o u r s e c y l i n d r q u e p r é c é d e n t e , e t 

d e l e r é d u i r e à 0 , 8 . i c f . D o n c , o n a u r a 

Q m c u b 0 3 6 8 = 0 , 8 X 3 , 1 4 1 6 . r ' = 2 , 5 1 2 . r ' , -

f . = ^ = = 0 , 0 1 4 8 8 , 
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1 - f 0 , 0 0 3 7 5 . n ^ l k , 0 3 3 1 + 0 , 0 0 3 7 3 . n 

Or, la t a b l e d u n " 1 7 5 n o u s a p p r e n d q u e la t e m p é r a t u r e n d e la 

vapeu r à 3 , 5 a t m o s p h è r e s d e t e n s i o n es t d o 1 4 0 ° , 6 . La d e n s i t é p r é 

céden te d e v i e n t 

0 , 8 1 X 8 , 8 _ 2 , 8 4 _ 

1 - { - 0 , 0 0 3 7 5 . 1 4 0 , 6 1 , 5 3 
= ~ ^ Z . - l k , 8 5 . 

P a r t a n t , le p o i d s d e v a p e u r f o u r n i a u p e t i t p i s t o n d a n s u n e s e c o n d e 

sera le p r o d u i t 1 ,88 X 0 , 0 3 6 8 = O k , 0 6 8 1 . 

Poids d'eau d'injection par seconde. — C e p o i d s se c a l c u l e a u 

moyen d o la f o r m u l e d u n " 1 7 9 , q u i n o u s a p p r e n d q u e p o u r c o n 

denser d e l à v a p e u r d e 1 4 0 ° d e t e m p é r a t u r e a v e c d e l ' e a u à 12° e t 

pour r a m e n e r l e m é l a n g e à l a t e m p é r a t u r e d e 4 0 ° , il f a u t q u e le 

poids d e l ' e au d ' i n j e c t i o n soi t d e 2 3 , 2 2 fois l e p o i d s d e la v a p e u r . 

Or ce d e r n i e r a é t é t r o u v é d e 0 k , 0 6 8 I . A i n s i , l e p o i d s d ' e a u d ' i n 

j ec t ion p a r s e c o n d e s e r a 2 3 , 2 2 X 0 k , 0 6 8 1 , o u l k , 5 8 . 

Dimensions de la pompe à air. — La p o m p e à a i r d o i t é l e v e r p a r 

seconde le m é l a n g e d e v a p e u r e t d ' e a u , c ' e s t - à - d i r e I k , H 8 , 0 k , 0 6 8 1 , 

Le d i a m è l r e d u p e t i t p i s t o n s e r a , p a r c o n s é q u e n t , d e 0 m . 2 - 4 2 , e t , 

c o m m e c e lu i d u g r a n d d o i t ê t r e r é g l é d e f a ç o n q u e la d é t e n t e so i t 

de 4 , ce d e r n i e r a u r a , p a r c o n s é q u e n t , u n d i a m è t r e d o u b l e , s a v o i r , 

0 a , № . 

Course du petit piston. — C e l t e c o u r s e d é p e n d r a d u n o m b r e d e s 

osc i l la t ions d u Y o l a n t . S u p p o s o n s q u e ce s o s c i l l a t i o n s s o i e n t d e 2 8 

pa r m i n u t e , e t n o m m o n s c l ' a m p l i t u d e d ' u n e c o u r s e à r a i s o n d e 2 

pa r o s c i l l a t i o n . P u i s q u e la v i t e s s e e s t d e l m p a r s e c o n d e , o n d u r a 

? 8 X 2 c _ 

6 0 — 1 ' 

„ , 6 0 m 1 5 , „ „ 
d 'où c = - 5 7 7 " = T T = l m » 0 7 . 

5 6 14 

Poids de tapeur fourni par seconde. — Nous a v o n s v u q u e le 

poids d e v a p e u r f o u r n i p a r la c h a u d i è r e a u p e t i t p i s t o n d a n s u n e 

s e c o n d e é t a i t d e 0 m c u b , 0 3 6 8 . P o u r e n c o n c l u r e le p o i d s , i l f a u d r a 

m u l t i p l i e r c e v o l u m e p a r l a d e n s i t é x q u i , d ' a p r è s le n " 1 7 6 , e s t 

égal à 

° < 8 1 w P - ° > 8 1 w 3 s 
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o u l k , 6 o . C o m m e c e t t e p o m p e est s i m p l e m e n t a s p i r a n t e e t q u ' e l l e 

d o n n e 2 8 c o u p s p a r m i n u t e , e l l e e n l è v e r a u n p o i d s d ' e a u , p a r c o u p , é g a l 

à — — ^ 5 „ — — — = - j 7 j j - = 3 k , 5 4 . D ' a i l l e u r s , u n k i l o g r a m m e d ' e a u é q u i -
2 o Ào 

v a u t à la c a p a c i t é d ' u n l i t r e . Te l d e v r a i t ê t r e l e v o l u m e d e la c o u r s e 

d u p i s t o n d e la p o m p e à a i r ; o u b i e n e n c o r e i l s e r a r e p r é s e n t é p a r 

0 m o u b , 0 0 3 5 . L ' a m p l i t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n d u p i s t o n es t r é g l é p a r l a 

p o s i t i o n d u p o i n t d e s u s p e n s i o n d e l a t i g e s u r l e b a l a n c i e r . E n a d 

m e t t a n t q u e c e t t e o s c i l l a t i o n s o i t d e 0 m , S O , la s u r f a c e d u p i s t o n 

Qmcub Q Q g J j 

s e r a — Q n T g Q r ~ " = 0 ™ ° , r , 0 0 7 . S o n r a y o n r ' s e r a d o n n é p a r la f o r 

m u l e i t r ' ' i = 0 , 0 0 7 , e t s e r a e n c o r e d e 4 c e n t i m e . , 7 . Mais c o m m e 

c e t t e p o m p e d o i t a u s s i e n l e v e r l ' a i r q u i a r r i v e a v e c l a v a p e u r , on 

d o n n e r a à son p i s t o n u n p l u s g r a n d r a y o n . 

Dimensions du condenseur, — Le c o n d e n s e u r n e d o i t p a s s e u l e 

m e n t c o n t e n i r l ' e a u d ' i n j e c t i o n e t l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n d e la v a 

p e u r q u i a r r i v e n t à c h a q u e o s c i l l a t i o n , i l f a u t e n c o r e q u ' i l soi t 

s u f f i s a m m e n t é t e n d u p u u r q u e l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' u n e e t l ' a u t r e 

s 'y d i l a t e d e f a ç o n q u e sa t e n s i o n n ' y s o i t p a s t r è s - c o n s i d é r a b l e . 

Ca r c e t t e t e n s i o n B ' a j o u t e à c e l l e d e la v a p e u r q u i c o r r e s p o n d à l a 

t e m p é r a t u r e 4 0 ° d u c o n d e n s e u r p u u r c o n t r a r i e r l e m o u v e m e n t d u 

p i s t o n m o t e u r . N o u s s u p p o s e r o n s , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t 

(%' p a r t i e , 1 8 1 , e t p r é c é d e m m e n t ) , q u e l a t e n s i o n d e c e t a i r d i l a t é 

d o i v e ê t r e d a n s l e c o n d e n s e u r d e 0 k , 0 5 p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r 

f a c e , e t n o u s r a p p e l l e r o n s e n o u t r e q u e d e l ' e a u à l ' e x t é r i e u r o u à 

l ' a i r l i b r e c o n t i e n t t o u j o u r s u n v o l u m e d ' a i r é g a l a u v i n g t i è m e d u 

s i e n p r o p r e , s o u s u n e t e n s i o n d e l k , 0 3 3 . C e l a p o s é , n o u s a v o n s v u 

q u e la s o m m e d e s q u a n t i t é s d e v a p e u r e t d ' e a u d ' i n j e c t i o n q u i a r r i 

v a i e n t à c h a q u e o s c i l l a t i o n é t a i t é g a l e à S k , 5 4 , o u q u e l e v o l u m e 

e n é t a i t d e 3 1 , , S 4 , q u i , é t a n t s u p p o s é s v e n i r d u d e h o r s , c o n t i e n d r o n t 

1 8 U ¡54 

e n a i r o r d i n a i r e - ^ - X & I ' , 5 4 , o n --• ' - , o u e n f i n 0 h , 1 6 . Ce v o 

l u m e d ' a i r v e n a n t d u d e h o r s es t c e n s é ê t r e à la t e n s i o n d e l k , 0 3 3 e t 

à l a t e m p é r a t u r e d e 1 2 ° ; e t e n a r r i v a n t d a n s l e c o n d e n s e u r i l d o i t 

à l a fois p a s s e r à l a t e m p é r a t u r e d e 4 0 ° e t r é d u i r e sa t e n s i o n à 0 k , 0 a . 

D ' a p r è s c e l a , n o u s p o u v o n s c o n c l u r e l e v o l u m e d e c e t a i r d a n s le 

c o n d e n s e u r . S i n o u s f a i s o n s d ' a b o r d a b s t r a c t i o n d u c h a n g e m e n t d e 

t e m p é r a t u r e , i l e s t é v i d e n t q u e , s o u s la p r e s s i o n d e 0 k , 0 5 , l ' a i r e n 

q u e s t i o n d e v r a o c c u p e r d a n s l e c o n d e n s e u r u n v o l u m e d e 
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0 U , 1 6 X h ' n ' „ = 0 , 1 6 X 2 0 , 6 = â 1 J , 8 0 . Mai s , c o m m e l a t e m -
0,Oo 

pé ra tu re s ' é lève d e 12° à 4 0 " d a n s le c o n d e n s e u r , l ' e s p a c e d e l ' a i r 

contenu dans le m é l a n g e d e l ' e a u d ' i n j e c t i o n e t d e l a v a p e u r s ' a u g 

men te ra d a n s l e r a p p o r t d e 1 0 , 0 0 3 7 3 . 12 , o u 1 , 0 4 3 , â 

1 0 , 0 0 3 7 3 . 4 0 , o u 1 , 1 3 , c ' e s t - à - d i r e d a n s l e r a p p o r t e n v i r o n 

de 1 à 1 , 1 . D o n c , l ' e s p a c e o c c u p é p a r l ' a i r d a n s l e c o n d e n s e u r 

= 3 ,80 X 1,1 = 8 , 6 3 , o u e s t é g a l à p e u p r è s a u v o l u m e 8 , 3 4 d e l ' eau 

mé langée . Ei i f inj p u i s q u ' i l es t n é c e s s a i r e q u e l a p o m p e à a i r p u i s s e 

vider à c h a q u e c o u p a u m o i n s l a c a p a c i t é d u r é s e r v o i r , o n Toi t q u e 

le vo lume c y l i n d r i q u e d e la c o u r s e d e l a p o m p e à a i r d e v r a ê t r e le 

même q u e c e l u i d u r é s e r v o i r o u c o n d e n s e u r , e t , p a r c o n s é q u e n t , 

être doub le d e l a q u a n t i t é d ' e a u m é l a n g é e q u e o e t t e p o m p e d o i t 

élever d a n s u n c o u p . D o n c , l e r a y o n d u p i s t o n d e c e t t e p o m p e , a u 

lieu de 4 c e n t i m e . , 7 c o m m e n o u s l ' a v o n s t r o u v é t o u t à l ' h e u r e , 

doit ê t r e d e 9 c e n t i m e . , 4 . 

Pompe à eau froide et pompe alimentaire. — L a p o m p e à e a u 

froide do i t se c a l c u l e r d e m a n i è r e q u ' e l l e f o u r n i s s e p a r s e c o n d e 

l k , 3 8 d ' e a u , o u ^ = 3 " ' , 3 7 , p a r c o u p si e l l e e s t à s i m p l e 

effet, ou s e u l e m e n t V',GQ si e l l e est à d o u b l e effet . L e v o l u m e c y 

l i nd r ique d e l à c o u r s e d o i t ê t r e a u g m e n t e d e - j ^ à - ¡ 7 , à c a u s e de» 

pertes e t f u i t e s . 

Q u a n t a la p o m p e a l i m e n t a i r e , p r e n a n t u n e p a r t i e d e l ' e a u d e la 

pompe à a i r à 40° p o u r l a f a i r e p a s s e r d a n s la c h a u d i è r e , e l l e d e v r a 

enlever 0 k , 0 6 8 1 d ' e a u p a r s e c o n d e , o u — — o u ~5T^ > 

ou O ' ' , lo , à c h a q u e c o u p , p u i s q u ' e l l e e s t â s i m p l e ef fe t . 

Travail des diverses pompes. — Si l ' o n v e u t é v a l u e r l e t r a v a i l d e 

ces p o m p e s , o n p r e n d r a , p o u r t e n i r c o m p t e d e s f r o t t e m e n t s , les. 

qua t r e t ie rs d u p r o d u i t d e l ' e a u q u ' e l l e s é l è v e n t p a r s e c o n d e , e t d e 

la h a u t e u r à l a q u e l l e c e t t e e a u e s t é l e v é e . C e t t e h a u t e u r , p o u r la 

pompe d ' i n j e c t i o n , es t c e l l e d u d é g o r g e o i r a u - d e s s u s d u n i v e a u d u 

pu isa rd d o n t l ' e a u es t e x t r a i t e . P o u r l a p o m p e a l i m e n t a i r e , c e t t e 

h a u t e u r est d u e à l a d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s d a n s la c h a u d i è r e e t à 

l ' ex t é r i eu r , c ' e s t - à - d i r e i c i à 3 , , m , 5 — 1, o u 2 , t m , S ; e n u n m o t , c e t t e 

h a u t e u r s e ra 2 , 5 X 1 0 m , 3 3 , o u 2 a m , 8 3 . 

Enfin, o n r e m a r q u e r a q u e , p o u r la p o m p e â a i r , l e p i s t o n es t 

pressé d e h a u t e n b a s p a r u n e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e o u p a r u n e 
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DES MOTEURS A N I M É S . 

1 8 8 . Définition du travail mécanique des moteurs animés. — Les 

m o t e u r s a n i m e s d i f f è r e n t d e s m o t e u r s u n i q u e m e n t s o u m i s a u x lois 

p r e s s i o n d e l k , 0 3 B , e t d e b a s e n h a u t p a r u n e p r e s s i o n i n t é r i e u r e 

d e 0 k ^ 1 2 , d e s o r t e q u e la p r e s s i o n r é s u l t a n t e est d e 0 k , 9 1 3 , q u i é q u i 

v a u t a u n e h a u t e u r d e 9 m , 1 8 . L ' e a u e s t , e n o u t r e , é l e v é e d a n s la 

b â c h e , q u i n ' e s t p a s à p l u s d ' u n m è t r e d e h a u t e u r , d e s o r t e q u e 

1 0 m è t r e s r e p r é s e n t e r o n t l a h a u t e u r à l a q u e l l e l ' e a u e s t é l e v é e p a r 

l a p o m p e à a i r . 

1 8 7 . Diamètres des conduits de vapeur et des soupapes. — I l n o u s 

r e s t e à c a l c u l e r le d i a m è t r e d e c o n d u i t e d e la v a p e u r , e t d e s o r i 

fices d e s s o u p a p e s . O r d i n a i r e m e n t o n d i t q u e l e s t u y a u x d e la v a p e u r 

n ' o n t p a s b e s o i n d ' u n g r a n d d i a m è t r e , p a r c e q u e l a v a p e u r t e n d à 

p r e n d r e u n e g r a n d e v i t e s s e , e t o n a a s s i g n é , p a r e x e m p l e , u n à 

d e u x c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e a u t u y a u q u i c o n d u i t l a v a p e u r s u r 

u n e m a c h i n e d e h u i t c h e v a u x ; m a i s c e l a e s t f a u t i f . Ca r l a v a p e u r 

n e c h e m i n e d a n s l e s c o n d u i t s e t o r i f i ces q u ' e n v e r t u d e la d i f f é r e n c e 

d e s t e n s i o n s a u x e x t r é m i t é s . P a r e x e m p l e , d a n s l e p a s s a g e d e la 

c h a u d i è r e a u x c y l i n d r e s , c e t t e d i f f é r e n c e n e p e u t p a s e x c é d e r s a n s 

i n c o n v é n i e n t l e v i n g t i è m e d e la t e n s i o n d a n s l a c h a u d i è r e . E l l e es t 

a i n s i p o u r u n e m a c h i n e d e W o o l f d e 0 , , m , 1 7 o , e t e l l e r é p o n d à 

u n e h a u t e u r d e c o l o n n e d e v a p e u r f a c i l e à c a l c u l e r , e t q u i d o n n e r a 

l a v i t e s s e a v e c l a q u e l l e l a v a p e u r s ' é c h a p p e d e l a c h a u d i è r e ; 

d ' a p r è s q u o i , c o n n a i s s a n t l a d é p e n s e , o n c o n c l u r a l e d i a m è t r e d u 

t u y a u . O n r e m a r q u e r a , e n o u t r e , q u e l a v a p e u r , e n a r r i v a n t sous 

l e p i s t o n , p e r d t o u t e l a f o r c e v i v e q u ' e l l e a a c q u i s e p a r l a d i f f é r e n c e 

d e t e n s i o n d a n s la c h a u d i è r e e t l e c y l i n d r e . D ' o ù l ' o n d o i t l ' a v a n 

t a g e d e d i m i n u e r c e t t e d i f f é r e n c e l e p l u s p o s s i b l e e n a g r a n d i s s a n t 

l e s t u y a u x . C e t t e d é t e r m i n a t i o n d e s t u y a u x r e p o s e t o u t à f a i t s u r 

l e s p r i n c i p e s e x p o s é s r e l a t i v e m e n t à l ' é c o u l e m e n t d e s g a z . 
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d e l à p h y s i q u e , e n c e q u ' i l s n e p e u v e n t a g i r d ' u n e m a n i è r e c o n t i 

n u e , qu ' i l s s o n t s u s c e p t i b l e s d e se f a t i g u e r a u b o u t d ' u n c e r t a i n 

t emps d e t r a v a i l , e t f o r cé s d e p r e n d r e u n r e p o s p l u s o u m o i n s l o n g . 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e q u ' i l s p e u v e n t l i v r e r j o u r n e l l e 

m e n t v a r i e s u i v a n t l e m o d e d e l e u r e m p l o i e t s e l o n les c i r c o n s t a n 

c e s ; m a i s e l l e e s t , d a n s c h a q u e c a s , s u s c e p t i b l e d ' u n maximum 

c o m m e p o u r les a u t r e s m o t e u r s à é g a l i t é d e fatigue journalière ; e n 

u n mot i l e x i s t e u n e v i t e s s e d u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , u n effor t e t 

u n e d u r é e d e t r a v a i l q u i s o n t les p l u s c o n v e n a b l e s p o u r l 'effet 

u t i le (Cours d e l a 1™ a n n é e , § 1 4 8 ) . 

N o m m o n s , e n g é n é r a l , V la v i t e s s e m o y e n n e e n m è t r e s d u p o i n t 

d ' app l i ca t i on d u m o t e u r , o u l e c h e m i n c e n s é d é c r i t u n i f o r m é m e n t 

dans c h a q u e s e c o n d e , P l ' e f for t m o y e n e n k i l o g r a m m e s q u ' i l e x e r c e 

et e s t imé d a n s l e s e n s d e c e c h e m i n , e n f i n T la d u r é e t o t a l e e n s e 

condes d e l ' a c t i o n j o u r n a l i è r e , q u i p e u t ê t r e o u c o n t i n u e , o u c o u p é e 

par des r e p o s p l u s o u m o i n s f r é q u e n t s n o m m é s relais o u haltes, d o n t 

la d u r é e n ' e s t p a s c o m p r i s e d a n s T. La q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i 

que d é v e l o p p é e p a r l e m o t e u r a u r a é v i d e m m e n t p o u r m e s u r e l e 

p r o d u i t PVT* ' m . A c e t é g a r d il e s t n é c e s s a i r e d e r a p p e l e r q u e , 

d 'après l e s p r i n c i p e s j u s q u ' i c i e x p o s é s , l e t r a v a i l m é c a n i q u e p e u t se 

m e s u r e r en u n p o i n t q u e l c o n q u e d e l a t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t , 

pourvu q u e l ' e f for t so i t e s t i m é d a n s l e s e n s d e c e m o u v e m e n t o u q u e 

le c h e m i n d é c r i t s o i t e s t i m é d a n s l e s e n s d e l ' e f fo r t , e t p o u r v u e n 

core q u e le t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s e n t r e l e p o i n t o ù o n 

es t ime le t r a v a i l e t c e l u i o ù l e m o t e u r o p è r e r é e l l e m e n t , p u i s s e ê t r e 

nég l igé vis-à-vis d u p r e m i e r , a i n s i q u ' i l a r r i v e d a n s b e a u c o u p d e 

c i r c o n s t a n c e s . 

1 8 9 . Conditions pour lesquelles ce travail est le plus avantageux. 

— Cela p o s é , l e p r o d u i t PVT^ • m , q u ' o n n o m m e quantité de travail 

journalière, e s t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , s u s c e p t i b l e d ' u n maximum 

à éga l i t é d e f a t i g u e j o u r n a l i è r e , e n d o n n a n t à P, à V e t à T d e s 

va l eu r s q u ' u n e l o n g u e e x p é r i e n c e i n d i q u e c o m m e c o n v e n a b l e s . 

Dans a u c u n c a s o n n e p e u t f a i r e t r a v a i l l e r l e m o t e u r s o u s u n effor t 

et u n e v i t e s s e q u i e x c è d e n t les l i m i t e s d o n n é e s é g a l e m e n t p a r 

l ' e x p é r i e n c e , e t i l n ' e s t p a s n o n p l u s p o s s i b l e d ' a u g m e n t e r la d u r é e 

T d u t r a v a i l j o u r n a l i e r a u d e l à d ' u n c e r t a i n t e r m e , q u e l q u e f a i b l e 

que soit d ' a i l l e u r s l e t r a v a i l PV, l i v r é d a n s c h a q u e s e c o n d e . C e t t e 

d u r é e l i m i t e p a r a î t ê t r e d e d i x - h u i t h e u r e s a u p l u s p a r j o u r , " o u 
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e n v i r o n le d o u b l e d e l a d u r é e o r d i n a i r e e t l a p l u s a v a n t a g e u s e d u 

t r a v a i l . 

Q u a n t à l a l i m i t e d e l ' e f for t , i l v a r i e e n t r e l e t r i p l e e t l e q u i n t u p l e 

d e l 'ef for t q u i c o n v i e n t a u maximum d ' e f f e t , s e l o n l e s c i r c o n s t a n c e s 

o u la d u r é e p l u s o u m o i n s p r o l o n g é e d e c e t e f f o r t . E n f i n , l a 

v i t e s s e l i m i t e p a r a î t v a r i e r a u s s i e n r a i s o n d e l a d u r é e t o t a l e d u 

m o u v e m e n t , e t ê t r e c o m p r i s e e n t r e q u a t r e fo is e t d i x fo i s l a v i t e s s e 

la p l u s c o n v e n a b l e a u t r a v a i l . D u r e s t e , e n t r e ce s l i m i t e s e x t r ê m e s , 

les m o t e u r s a n i m é s o n t l a f a c u l t é d e f a i r e v a r i e r , p o u r a i n s i d i r e 

a r b i t r a i r e m e n t , l e u r ef for t e t l e u r v i t e s s e , p o u r v u q u e , q u a n d l ' u n 

a u g m e n t e l ' a u t r e d i m i n u e , e t q u e si l ' u n e t l ' a u t r e e x c è d e n t l 'effort 

e t la v i t e s s e l e s p l u s c o n v e n a b l e s , la d u r é e T d u t r a v a i l j o u r n a l i e r 

s o i t m o i n d r e . E n effe t , l e p r o d u i t P F T i m , a

} d a n s d é t e l l e s c i r c o n 

s t a n c e s , n e p e u t j a m a i s a t t e i n d r e sa v a l e u r maximum s a n s q u e la 

f a t i g u e j o u r n a l i è r e d e l ' a n i m a l n e so i t a u g m e n t é e , e t s a n s q u e sa 

s a n t é n e so i t c o m p r o m i s e si c e t r a v a i l d o i t ê t r e r e n o u v e l é p l u s i e u r s 

j o u r s d e s u i t e . C e l t e f a c u l t é q u ' o n t les a n i m a u x d e p o u v o i r a c c r o î t r e 

j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t la q u a n t i t é d e t r a v a i l PV q u ' i l s l i v r e n t 

d a n s c h a q u e s e c o n d e , e s t s o u v e n t p r é c i e u s e d a n s l ' i n d u s t r i e m a n u 

f a c t u r i è r e . Mais il n e f a u t p a s o u b l i e r q u e l a d u r é e e n t i è r e d u t r a 

v a i l d o i t ê t r e c o u p é e p a r d e f r é q u e n t s r e p o s , e t q u ' e n f i n l 'effet u t i l e 

j o u r n a l i e r PV~T, q u ' o n p o u r r a e s p é r e r d ' u n s e m b l a b l e e m p l o i d u 

m o t e u r , s e r a m o i n d r e q u e c e l u i q u ' o n o b t i e n d r a i t d ' u n t r a v a i l m i e u x 

r é g l é . 

1 9 0 . Avantages du mode continu d'action des moteurs animés sur le 

mode d'action intermittente. — Q u e l q u e s a u t e u r s i l e s t v r a i , e t C o u 

l o m b e n t r e a u t r e s , p e n s e n t q u e , d a n s c e r t a i n s g e n r e s d e t r a v a u x , 

t e l s q u e c e l u i q u i c o n s i s t e à b a t t r e d e s p i e u x , à s o n n e r u n e c l o 

c h e , e t c . , l e m o d e i n t e r m i t t e n t d o n t i l s ' a g i t p r é s e n t e d e s a v a n t a 

g e s p a r t i c u l i e r s , e t e s t s u s c e p t i b l e d ' u n effet u t i l e j o u r n a l i e r p l u s 

c o n s i d é r a b l e q u e si l e m o t e u r a g i s s a i t a v e c p l u s d e c o n t i n u i t é e t 

s o u s d e m o i n d r e s effor ts o u v i t e s s e s . M a i s , q u o i q u e c e m o d e d ' o p é r e r 

so i t s o u v e n t n é c e s s i t é p a r d e s c i r c o n s t a n c e s p a r t i c u l i è r e s o ù Ton 

t i e n t à a c c é l é r e r le t r a v a i l t o u t e n d i m i n u a n t l e n o m b r e d e s m o 

t e u r s q u i y s o n t à la fo is a p p l i q u é s , l ' a u g m e n t a t i o n d u t r a v a i l j o u r 

n a l i e r n ' e n p a r a î t p a s m o i n s d o u t e u s e . Il y a t o u t l i e u d e c r o i r e , p a r 

e x e m p l e , q u e les h o m m e s q u i s o n t a p p l i q u é s à u n e sonnette, e n 

e x e r ç a n t u n effor t d e 18 k i l o g r . , e t d o n t l e t r a v a i l e s t i n t e r -
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r o m p u p a r d e f r é q u e n t s r e p o s , d é v e l o p p e n t u n effet u t i l e j o u r n a l i e r 

s e n s i b l e m e n t m o i n d r e q u e l e s scieurs de long q u i a g i s s e n t a v e c u n 

effort é g a l a u p l u s à 10 k i l o g r . M . H u b e r t , c é l è b r e i n g é n i e u r d e la 

m a r i n e , c o r r e s p o n d a n t d e l ' A c a d é m i e d e s s c i e n c e s , a f a i t à l ' a r s e n a l 

d e R o c h e f o r t d e s e x p é r i e n c e s t r è s - s u i v i e s q u i o n t a p p r i s q u e les q u a n 

t i tés d e t r a v a i l j o u r n a l i è r e s d é v e l o p p é e s p a r d e s f o r g e r o n s q u i f r a p 

pent j u s q u ' à 2 S 6 0 c o u p s a v e c des m a r t e a u x d e 7 k , 0 6 5 m u s e n a v a n t , 

s 'é levaient e n v i r o n à 67 0 0 0 k • m ; c e q u i e s t u n p e u m o i n s q u e le t r a 

vai l d u sonneur, p a r c e q u e l a v i t e s s e i m p r i m é e a u m a r t e a u est t r è s -

g r a n d e . O r , il r é s u l t e d ' a u t r e s o b s e r v a t i o n s d e M. M a r e s t i e r , q u e l e 

t r ava i l a u g m e n t e s e n s i b l e m e n t à m e s u r e q u e le p o i d s d u m a r t e a u 

d i m i n u e , e t il p e n s e q u e l e m a r t e a u d e s c l o u t i e r s e s t c e l u i q u i p e r 

met le p lu s d e t r a v a i l j o u r n a l i e r à é g a l i t é d e f a t i g u e . C 'es t q u ' e n 

effet ici l ' a c t i o n es t p l u s c o n t i n u e , e t l e t r a v a i l p a r s e c o n d e m o i n 

d r e . On p e u t a d m e t t r e , s a n s r i s q u e d e s e t r o m p e r , q u e , d a n s c e t t e 

d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e , c o m m e d a n s c e l l e d u s c i a g e d i t de long, l e 

t rava i l j o u r n a l i e r f o u r n i p a r d e s h o m m e s e x e r c é s p e u t s ' é l e v e r 

à 160 0 0 0 k - m , o u p l u s d u d o u b l e d u t r a v a i l c i - d e s s u s , s a n s q u ' i l 

eu r é s u l t e u n e x c è s d e f a t i g u e . 

1 9 1 . Valeur du travail mécanique des moteurs animés. — Ce r é 

sul tat est c o n s i g n é d a n s le t a b l e a u c i - a p r è s , q u a n o u s a v o n s e m 

p r u n t é à M. N a v i e r (Architecture hydraulique d e l î é l i d o r , p a g e s 3 9 4 

et s u i v a n t e s ) , e t a u q u e l n o u s a v o n s f a i t p l u s i e u r s a d d i t i o n s p r o p r e s 

à le c o m p l é t e r e t à e n f a c i l i t e r l ' a p p l i c a t i o n d a n s q u e l q u e s ca s p a r 

t icul iers . Nous f e r o n s r e m a r q u e r a v e c M. N a v i e r , q u e les d o n n é e s 

de ce t a b l e a u c o n c e r n e n t l e s v a l e u r s d e la v i t e s s e , d e l ' e f fo r t o u d u 

temps q u i p a r a i s s e n t les p l u s a v a n t a g e u x d a n s c h a q u e c a s s p é c i a l , 

e t q u e les r é s u l t a t s n e d o i v e n t ê t r e r e g a r d é s q u e c o m m e d e s t e r m e s 

m o y e n s q u i p e u v e n t s ' é c a r t e r , e n p l u s o u e n m o i n s , d u q u a r t a u 

t ie rs d u t r a v a i l effect i f , s u i v a n t T â g e , l a v i g u e u r d e s i n d i v i d u s , 

leur g e n r e d e n o u r r i t u r e e t le c l i m a t q u ' i l s h a b i t e n t . Ces o b s e r v a 

t ions a p p a r t i e n n e n t d ' a i l l e u r s à d i v e r s a u t e u r s , e t n o t a m m e n t à 

C o u l o m b . 

II f a u t a u s s i o b s e r v e r q u e , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , o n p e u t , 

sans c r a i n d r e u n e d i m i n u t i o n s e n s i b l e d e l ' e f fe t u t i l e j o u r n a 

l i e r , f a i r e va r i e r , d e q u e l q u e c h o s e la v i t e s s e e t l ' e f for t i n d i q u é s a u 

t a b l e a u , p o u r v u q u e l e u r p r o d u i t n e so i t p a s t r o p c h a n g é e t q u e l a 

du rée j o u r n a l i è r e d u t r a v a i l so i t é t a b l i e e n c o n s é q u e n c e , 
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NUMÉROS 

D ' O R D R E . 

N A T U R E DU T R A V A I L . 

1» É L É V A T I O H V E R T I C A L E D E S P O I D S . 

1 . U n h o m m e m o n t a n t u n e r a m p e d o u c e ou u n escalier, sans 
f a r d e a u , son t r a v a i l c o n s i s t a n t d a n s l ' é l éva t ion du poids de 

3 . Un m a n œ u v r e é l evan t d e s poids avec u n e c o r d e ef une poulie, 
ce q u i l 'ob l ige à f a i r e d e s c e n d r e la c o r d e à vide. . . , 

5 . U n m a n o e u v r e é l evan t des p o i d s en les soulevant avec II 

4 . Un m a n œ u v r e é l e v a n t des po ids e t les p o r t a n t sur son dos an 
h a u t d ' u n e r a m p e d o u c e o u d ' u n e sca l i e r , et revenant a 

S . Un m a n œ u v r e é l e v a n t des m a t é r i a u x avec u n e hrouelte et 

6 . U n m a n œ u v r e é l e v a n t des t e r r e s à la pe l le à la hauteur 

2» A C T I O N S U R L E S M A C H I N E S . 

Un m a n œ u v r e a g i s s a n t su r u n e r o u e à chevi l les ou à tam
b o u r : 

1 . 
2 . 
3 . Un m a n œ u v r e m a r c h a n t e t p o u s s a n t ou t i r a n t horizontale-

4. 
5 . » e x e r c é , p o u s s a n t e t t i can t a l t e rna t ivemen t dam 

6 . Un c h e v a l a t t e l é à u n e vo i t u r e o r d i n a i r e e t a l l an t au pas. . 
7 . œ

 

9 . 
1 0 . 
1 1 . 

TABLEAU des quantités de travail mécanique que peuvent fournir 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES E T D E S M O T E U R S . ¡573 

wyennement l'homme el les animaux dans différentes circonstances. 

POIDS ÉLEVÉ, 

ou 

EFFORT MOYEN 

exercé. 

VITESSE 

ou 

СНЕ11Я 

par seconde . 

TRAVAIL 

par 

SECONDE. 

DURÉE 

du 

TBATAII, 

journal ier . 

QUANTITÉ 

de 

TBAYAIL 

journal ier . 

1E. m . к , m . h, t . m. 

65 0 ,15 9 , 7 5 8 2 8 0 8 0 0 

18 0,20 3 , 6 0 6 77 7 6 0 

20 0 ,17 3 , 4 0 6 7 3 4 4 0 

65 0 ,04 2 , 6 0 6 56 160 

€0 0 ,02 1 ,20 10 4 3 2 0 0 

2,7 0 ,40 1 , 0 8 10 38 880 

СО 0,15 9 , 0 0 8 2 5 9 2 0 0 
13 0,70 8 ,40 8 251 1 2 0 

12 0,60 7 , 2 0 8 207 3 6 0 
8 0,75 6 , 0 0 8 1 7 2 8 0 0 

5 1,10 5 , 5 0 8 158 4 0 0 
70 0 ,90 6 3 , 0 0 10 2 168 0 0 0 
45 0 ,90 4 0 , 5 0 8 1 166 4 0 0 
30 2 ,00 6 0 , 0 0 *i 9 7 2 4 0 0 
65 0 ,60 3 9 , 0 0 8 1 1 2 3 2 0 0 
30 0 ,90 2 7 , 0 0 8 777 6U0 
14 0 ,80 1 1 , 6 0 8 3 3 4 0 8 0 
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X X I I I . 

T R A N S P O R T H O R I Z O N T A L DES ? ARDEAT7X. 

1 9 2 . Différence entre le travail des transports horizontaux et le tra

vail mécanique des moteurs.— Des o b s e r v a t e u r s h a b i l e s , e n t è t e d e s 

q u e l s n o u s d e v o n s p l a c e r C o u l o m b , o n t f a i t a u s s i d e s e x p é r i e n c e s 

s u r c e g e n r e d e t r a v a i l , q u i , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à r e m a r q u é 

d a n s l e C o u r s d e l a p r e m i è r e a n n é e , § 9 2 e t s u i v a n t s , n e d o i t p a s 

ê t r e c o n f o n d u a v e c l e t r a v a i l m é c a n i q u e v é r i t a b l e . L ' u n i t é q u i a 

é t é a d o p t é p o u r l a m e s u r e d e l ' u t i l i t é d u t r a n s p o r t h o r i z o n t a l , q u o i 

q u e a n a l o g u e à c e l l e d u t r a v a i l m é c a n i q u e , e n est d a n s l e f o n d f o r t 

d i f f é r e n t e , p u i s q u ' i l n e s ' a g i t p a s i c i d ' e f fo r t e x e r c é o u d e r é s i s t a n c e 

v a i n c u e d a n s l e s e n s p r o p r e d u c h e m i n p a r c o u r u . S a n s a u c u n d o u t e , 

l e t r a n s p o r t h o r i z o n t a l , t o u t a u m o i n s d e la -par t d u m o t e u r , es t u n 

t r a v a i l m é c a n i q u e i n t é r i e u r e m e n t d é v e l o p p é , d ' o ù r é s u l t e u n d e g r é 

p l u s o u m o i n s g r a n d d e f a t i g u e ; m a i s c o m m e o n s u b s t i t u e i c i , d a n s 

la m e s u r e d e l 'effet u t i l e , le p o i d s p r o p r e d u f a r d e a u à la r é s i s t a n c e 

q u e c e f a r d e a u o p p o s e a u m o u v e m e n t , e t q u e c e t t e r é s i s t a n c e n o n -

s e u l e m e n t v a r i e d a n s c h a q u e c a s , m a i s e n c o r e p e u t e n q u e l q u e 

s o r t e d e v e n i r auss i p e t i t e q u ' o n v e u t s a n s q u e l 'effet u t i l e so i t a m o i n 

d r i , i l es t é v i d e n t q u ' o n n e d o i t p a s a t t a c h e r la m ê m e i d é e à la m e 

s u r e d e c e t effet u t i l e e t à c e l l e d u t r a v a i l m é c a n i q u e q u i , d a n s 

c e r t a i n s c a s , s e r a i t e m p l o y é à l e p r o d u i r e , c o m m e , p a r e x e m p l e , 

q u a n d le f a r d e a u e s t p o s é s u r u n e v o i t u r e , s u r u n b a t e a u , o u q u a n d 

i l es t s i m p l e m e n t t r a î n é à t e r r e o u p o r t é s u r u n t r a î n e a u . 

1 9 3 . Manière d'estimer le travail du transport horizontal.—A ce la 

p r è s , i l es t a i se d e s ' a p e r c e v o i r q u e si o n c o n s i d è r e u n m ê m e m o d e 

d e t r a n s p o r t , la f a t i g u e , o u la q u a n t i t é d e t r a v a i l e f f e c t i v e m e n t d é 

v e l o p p é e , d o i t c r o î t r e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u p o i d s d u f a r d e a u e t -

à la d i s t a n c e p a r c o u r u e , o u a u p r o d u i t d u n o m b r e d e k i l o g r a m m e s 

q u e p è s e l e f a r d e a u , m u l t i p l i é p a r l e n o m b r e d e m è t r e s d e c h e m i n 

p a r c o u r u ; c e q u i r e v i e n t à p r e n d r e p o u r u n i t é p r o p r e à m e s u r e r 

l ' u t i l i t é d u t r a n s p o r t , l ' u n i t é d e p o i d s t r a n s p o r t é à l ' u n i t é d e d i s 

t a n c e . Mais o n r e m a r q u e r a q u e , si l a c i r c o n s t a n c e d u t r a n s p o r t , o u 
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sî s e u l e m e n t la v i a b i l i t é d e l à r o u t e p a r c o u r u e , o u m ê m e e n c o r e l a -

v i t esse v i e n n e n t à c h a n g e r , l 'effet u t i l e r e s t a n t l e m ê m e , l e t r a v a i l 

m é c a n i q u e o u l e d e g r é d e f a t i g u e q u e c e t r a n s p o r t s u p p o s e , p e u t 

ê t r e t r è s - d i f f é r e n t . I l e n e s t i c i à p e u p r è s c o m m e d u t r a v a i l d u son

neur, e t d u scieur de long, p o u r l e s q u e l s u n e m ê m e q u a n t i t é d ' o u 

v r a g e o u d 'ef fe t u t i l e p e u t r e p r é s e n t e r d e s q u a n t i t é s t r è s - v a r i a b l e s 

d e t r a v a i l m é c a n i q u e s e l o n l a n a t u r e d o l ' o u t i l , la d u r e t é d e l a 

m a t i è r e , e t c . 

19-4. Changements occasionnés dans le travail des transports hori

zontaux, par la différence des communications. — A c e s u j e t , n o u s 

fe rons o b s e r v e r q u e les t r a n s p o r t s i n s c r i t s d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t , 

et q u i s o n t e f fec tués a v e c d e s v o i t u r e s , d e s b r o u e t t e s , e t c . ; s u p p o 

sen t des c h e m i n s d ' u n e v i a b i l i t é o r d i n a i r e , e t q u e , p o u r d e s r o u t e s 

p a r f a i t e m e n t u n i e s , l 'effet u t i l e a u g m e n t e r a i t à é g a l i t é d e t r a v a i l 

m é c a n i q u e , c o m n r f i l d i m i n u e r a i t p a r d e s r o u t e s e n m a u v a i s é t a t . 

Voici , a u r e s t e , q u e l q u e s - u n s d e s r é s u l t a t s q u e l ' e x p é r i e n c e a f a i t 

c o n n a î t r e à l ' é g a r d d e s v o i t u r e s o r d i n a i r e s . 

P o u r un t e r r a i n h o r i z o n t a l f e r m e e t u n i , o u p o u r l e s c h a u s s é e s 

p a v é e s , la f o r c e d u t i r a g e d e s c h e v a u x a l l a n t a u p a s e s t d ' u n v i n g 

t i è m e o u d ' u n t r e n t i è m e d e l a c h a r g e t o t a l e , v o i t u r e c o m p r i s e , o u 

m o y e n n e m e n t d ' u n vingt-cinquième. E l l e es t d ' u n quatorzième de la 

c h a r g e p o u r u n e v o i t u r e s u s p e n d u e a l l a n t a u g r a n d t r o t s u r u n e 

c h a u s s é e p a v é e , c ' e s t - à - d i r e q u e p o u r l e p a v é la t r a c t i o n c r o i t a v e c 

la v i t e s se . E n f i n , e l l e e s t l e huitième d e l a c h a r g e t o t a l e p o u r u n 

t e r r a i n s a b l o n n e u x o u s u r d e s c a i l l o u x n o u v e l l e m e n t p l a c é s , so i t a u 

p a s , soi t a u t r o t . Q u a n t a u x c h e m i n s e n f e r à o r n i è r e s s a i l l a n t e s , 

l 'effort d u t i r a g e v a r i e d e p u i s u n quatre-vingtième j u s q u ' à uncen-

tième d e la c h a r g e t o t a l e . 

Nous n e p a r l e r o n s p a s d u t r a n s p o r t p a r b a t e a u x , d o n t le t i r a g e 

p o u r r a t o u j o u r s ê t r e a p p r é c i é d ' a p r è s c e q u i a é t é d i t a u § 2 1 2 d e 

n o t r e C o u r s d e l a p r e m i è r e a n n é e . 
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TABLE A U des effets utiles que peuvent produire l'homme et les 

en diverses 

NUMÉROS 

D ' O B D B E . 

N A T U R E DU T R A N S P O R T . 

1 . Un h o m m e m a r c h a n t sur un c h e m i n horizontal sans fardeau, 
60n travail consistant dans le transport du poids de son 

2 . U n m a n œ u v r e transportant des matér iaux dans une petite 
charrette ou c a m i o n à deux r o u e s , et revenant à vide, . . 

3 . U n m a n œ u v r e transportant des matér iaux dans une brouette, 
et revenant à vide chercher de nouvel les charges. . . . 

4 . U n h o m m e v o y a g e a n t , emportant des fardeaux sur le dos, . 
S. Un m a n œ u v r e transportant des matér iaux sur le dos, et re-

6 . TJn m a n œ u v r e transportant des fardeaux sur une civière, el 

7 . Un cheval transportant des matér iaux sur une charrette, et 

8. Un cheval attelé à une voi ture , et marchant au trot, conli-

9 . Un cheval transportant des fardeaux sur u n e charrette, et 

1 0 . 
1 1 . 

F I N D U C O U R S DI 
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mmaux, dans le transport horizontal des fardeaux, considéré 

irconstances. 

POIDS 

T R A N S P O R T É . 

VITESSE 

ou 

C H E M I N 

par seconde. 

EFFET UTILE 

par seconde 

expr imé on 

k i logrammes 

T R A N S P O R T É S 

à 1 m è t r e . 

DURÉE 

de 

X ' A C T I O N 

journal ière . 

EFFET UTILE 

par 

JODE. 

L. m. k. m . h . \ . m . 

65 1,50 07 ,5 10 3 510 0 0 0 

100 0 , 5 0 50 10 1 800 000 

60 0,50 30 10 1 080 00Ö 
40 0 ,75 30 7 756 000 

65 0,50 3 2 , 5 6 7 0 2 0 0 0 

50 0 ,53 1 6 , 5 1 0 5 9 4 0 0 0 

700 1,10 770 10 27 720 0 0 0 

350 2 ,20 770 4 1 12 474 000 

700 0,60 420 10 1 5 1 2 0 0 0 0 
120 1,10 1 3 2 10 i 752 000 80 2 ,20 176 7 4 435 0 0 0 

j É C A N I Q D E I N D U S T R I E L L E . 

I K A I T É nr B I T . u n 37 
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RÉSUMÉ ANALYTIQUE DES MATIÈRES. 

P R E M I È R E P A R T I E . 

NOTIONS P R É L I M I N A I R E S . 

I . PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 

№». 
1. États p r i n c i p a u x d e s c o r p s . 

2 . Divisibilité des c o r p s . — D é c a n t a t i o n ; v e n t i l a t i o n ; s u b l i m a t i o n . 

3 . Porosi té des c o r p s . — V o l u m e r é e l , a p p a r e n t ; d e n s i t é ; p o i d s s p é 

cifique. 

i. Compress ibi l i té d e s c o r p s . — T i s s u s ; p i e r r e s ; m é t a u x ; l i q u i d e s ; 

g a z . 

5. Élast ici té des c o r p s . 

6 . Di la tabi l i té des c o r p s . — R é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s de 0» à 1 0 0 ° ( c e n 

t i g r ades ) . — Al té ra t ions su r les p i èces des m a c h i n e s . 

I I . NOTIONS SUR l ' ï S P A C E , LE TEMPS , I E MOUVEMENT , 1 4 

VITESSE ET LA FORCE. 

7 . Espace . 1 0 

8 . T e m p s . — M e s u r e du t e m p s ; i n s t r u m e n t p o u r m e s u r e r l e t e m p s ; 

division d u t e m p s . 1 0 

9 . Repos . 1 1 

10. Mouvemen t . 1 1 

1 1 . Diverses espèces d e m o u v e m e n t s . 1 2 

12 . Not ions su r l a v i t e s se . 1 2 

1S . Mouvemen t u n i f o r m e . 1 2 

1 4 . Mesure de la v i tesse u n i F o r m e . 1 5 

1 5 . Mouvemen t p é r i o d i q u e , r é g u l i e r . 1 3 

1 6 . R e p r é s e n t a t i o n d e s d ive r s m o u v e m e n t s p a r l a g é o m é t r i e o u p a r l e 

d e s s i n . 1 4 

17 . I n e r t i e . 1 6 

8 7 » 

Pages . 
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№>. Pages. 
18 . Forces . 17 
1 9 . Divers effets des forces. 17 

2 0 . Nature des forces et leur m e s u r e . 18 
2 1 . Moyen direct de mesurer les f o r c e s . 18 
2 2 . Remarque sur la pesanteur . 1 9 

I I I . M O D E D ' A C T I O K D E S Ï O R C E S . É Q U I L I B R E . T R A V A I L 

M É C A N I Q U E . 

2 3 . Manière dont les forces extér ieures aux corps exercent leur ac t ion . 2 0 

2 4 . La réaction est égale et contraire à l 'act ion. 2 0 

2 5 . Une force peut être censée appl iquée en un point que lconque de sa 

direct ion. 21 

26 . Les corps peuvent être regardés c o m m e rigides dans la plupart des 

c irconstances . 21 

2 7 . L'inertie de la mat ière peut se mesurer au m o y e n des forces. 21 

2 8 . Choses à dis t inguer dans les forces . 22 

2 9 . Représentation des forces par le dess in . 22 

" 0 . Définition de l 'équilibre des forces . 2 2 

3 1 . Influence de l' inertie sur l'état d'équil ibre. 2 3 

3 2 . Résultantes et c o m p o s a n t e s . 2 3 

3 3 . Équilibre et résultante des forces ag i ssantsur la m ê m e droi te . 2 4 

3 4 . Définition e t e x a m e n du travail mécan ique des forces . 24 

3 5 . Mesure du travail quand la rés is tance est cons tante . 2 5 

5 6 . Mesure du travail quand la rés is tance est variable. 26 

3 7 . Valeur de l'effort m o y e n . 2 7 

38 . Divers e x e m p l e s du travail m é c a n i q u e et pr inc ipa lement de celui qui 

consis te à bander un ressort . 27 

3 9 . Réflexions e t dist inct ions relatives au travail mécan ique des m a 

t ières . 28 

40 . Complicat ion inhérente à certains travaux industr ie ls . 28 

41 . Ce qu'on doit entendre spéc ia lement par le travail m é c a n i q u e d'une 

f o r c e . 29 

4 2 . S impl ic i té de la mesure du travail qui consiste à é lever ver t i ca le 

m e n t des fardeaux. 29 

43 . Dénominat ions diverses données au travail m é c a n i q u e . — Le travail 

mécan ique est ce qui se paye dans les forces . 31 

4 4 . Manière d'exprimer en n o m b r e s le travail continu des forces . 31 

4 5 . Diverses unités de travail proposées ou a d o p t é e s . 3 3 

46. Erreur que l'on commettra i t en appréc iant la force des moteurs 

s i m p l e m e n t par leur plus grand etfort ou par leur plus grande 

v i tesse . 3 3 

4 7 . Les forces n e peuvent ag ir , m ê m e sur des corps fixes, sans produire 

un certain effet. 34 
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48. Moyen d'apprécier cet effet ou le travail qu'il nécess i te . 33 

49. Ce travail peut être négl igé ou considère c o m m e nu l . 35 

50. Les forces peuvent travailler sans produire d'effet utile ; une partie 

de leur travail est c o n s o m m é e par la déformation des corps . ÔG 

5 1 . Cette perte de travail augmente avec le nombre des intermittences 

d'action de la force . 37 

52. Elle peut être très-grande dans le cas du c h o c . 37 

53. Avantages qu'il y a de régulariser l'action des forces , et de faire 

usage des corps roides et é las t iques . 37 

54. Les ressorts parfa i tement élastiques restituent dans le déhandement 

toute la quanti té de travail qu'ils ont d'abord d é p e n s é e . 37 

55. La pesanteur rend aussi les corps susceptibles de reproduire le t ra 

vail dépensé pour é lever ces corps . — Cette reproduct ion n'a pas 

l ieu quand le travail a pour objet de détruire la force d'agréga

tion des 'part icu les des corps . — Réflexions générales sur la 

force des ressorts , des a n i m a u x et de la chaleur . 

56 . L'inertie des corps est un autre m o y e n de produire le travail m é c a 

nique. 40 

I V . — ACTION DES FORCES MOTRICES EMPLOYÉES A VAIXCRE L ' i N E R T I E 

OU A PRODUIRE LE MOUVEMENT. 

57. Du mouvement u n i f o r m é m e n t varié en généra l . 41 

58. Du mouvement un i formément accé léré . — Formules pour calculer 

les c irconstances de ce m o u v e m e n t . — Cas où le corps a une vi

tesse déjà acquise quand o n c o m m e n c e à compter le t emps . 41 

59. Lois du m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t retardé. 45 

60. Mouvement vertical des corps pesants . — Causes q u i , à la surface 

de la terre , modif ient ce m o u v e m e n t . — Influence de l'air sur la 

chute des corps ; le m o u v e m e n t dans le vide est le m ê m e pour 

toutes les substances . 4 6 

61 . La pesanteur agit dans l'intérieur des corps . — Distinction entre le 

poids et la pesanteur . 4 7 

62. Circonstances où le m o u v e m e n t dans l'air est peu al téré . — E x p é 

riences de Galilée et d 'Atwood. 48 

63. Lois de la chute des corps dans le v ide . — Vitesse i m p r i m é e p a r la 

pesanteur au bout de la première s e c o n d e . — Formule relative 

à la chute des corps dans le vide. — Application part icul ière 

quand le t emps de la chute est donné . — Connaissant ta hauteur 

de chute , trouver la vitesse due à cette hauteur . 48 

64. Lois de l 'ascension verticale des corps . 50 

65. Quantité de travail de la pesanteur pour impr imer une certaine v i 

tesse. 51 

66. Force vive des corps, — La quanti té d'action c o n s o m m é e a pour 

mesure la moit ié de la force vive perdue ou gagnée . 5J 
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N™. Pages. 

6 7 . Observations sur la force v ive . 5 2 

6 8 . Définition de la m a s s e . 5 3 

6 9 . Expression de la force vive au m o y e n de la m a s s e . 5 4 

7 0 . Dénominat ions de maste, de quantité de mouvement. 5 5 
7 1 . Les forces motr ices sontpropor t ionne l l e s au degré de v i tesse qu'elles 

i m p r i m e n t à un m ê m e corps , dans un m ê m e instant très -pet i t , 5 5 

7 2 . Mesure de la force motr ice o u de la Force d'inertie au m o y e n de la 

vi tesse i m p r i m é e dans un temps inf iniment court . 5 6 

7 3 . Mesure du degré de vitesse impr imée par une force motrice d o n n é e . 5 7 

7 4 . Mesure de la force motr ice o u d'inerLie par la vitesse finie qu'el le 

imprimerai t e n u n e s e c o n d e , si elle agissait u n i f o r m é m e n t . 5 7 

7 5 . Moyens d'obtepir les m ê m e s choses à l 'aide de la loi ou de la 

courbe qui lie les t emps a u x vitesses- 5 8 

7 6 . La connaissance de la loi que suit la force motr ice peut servir à 

trouver cel le qui l ie les t emps aux vi tesses . 5 9 

7 7 . Recherche du travail des forces motr ices o u d« la force d'inertie 

des corps . 5 9 

7 8 . La quant i té de travail de la force motr ice ou de la force d'inertie 

d'un corps , a pour m e s u r e la moit ié de la force vive c o m m u n i 

q u é e . 6 0 

7 9 . La quantité de travail c o n s o m m é e par une force opposée au m o u 

vement d'un corps est la moi t ié de la force vive détruite . 61 

8 0 . L'inertie de la matière sert à changer le travail en force vive et la 

force vive en travai l . 6 2 

8 1 . Les corps parfai tement élast iques rest i tuent c o m p l è t e m e n t la force 

vive quand ils sont choqués . 6 3 

8 2 . Dans le choc des corps n o n é las t iques , il y a toujours u n e perte de 

force vive appréc iab le . 6 3 

8 3 . Les ressorts et l ' inertie ne peuvent pas servir à a u g m e n t e r la force 

vive des corps et le travail des m o t e u r s . 6 3 

8 4 . Examen de c e qui se passe dans les m o u v e m e n t s alternatifs o u pé 

r iod iques . 6 4 

8 5 . La quantité de travail c o n s o m m é e ou rest i tuée par l ' inertie est t o u 

jours la m o i t i é de la force vive acquise ou détrui te . 6 1 

8 6 . Démonstrat ions des m ê m e s choses par la figure 2 2 . 6 5 

8 7 . Ces réflexions s'appliquent aussi b ien à la pesanteur qu'à l ' inertie. 

— Avantages des routes à p e n t e s d o u c e s . 6 6 

8 8 . Nouveaux exemples où l ' inert ie ne d iminue en r ien la quanti té de 

travail du m o t e u r . 6 6 

8 9 . Autres e x e m p l e s du rôle que j o u e l ' inertie des corps dans divers p r o 

cédés des arts . 6 6 

9 0 . Observations généra les sur ces e x e m p l e s . 6 7 
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D E U X I È M E P A R T I E . 

ÉQUILIBRE DBS FORCES ET DYNAMIQUE. 

I . POUCES CONCOURANT EN E S PQJNT, 

№<. 

1. Équilibre d'un c o r p s . 

2 . Résultante de forces appl iquées selon la même, d i r e c t i o n . 

5 . Paral lé logramme des c h e m i n s . 

4 . Parallélogramme des v i t e s s e s , 

5. Cas du mouvement curvi l igne ou d u m o u v e m e n t var i é . 

6. Méthode de Roherval . 

7. Indépendance des vitesses s imultanées dans u n m ê m e c o r p s . 

8. Indépendance de l 'action des forces s imul tanées , 

9 . Paral lé logramme des forces . 

10. Décomposition d'une force en deux a u t r e s . 

11 . Quantité de travail d'une force sur une rés is tance qui n e lui est pas 

immédiatement o p p o s é e . 

12 . Quantité de travail pour faire mouvo ir un corps pesant m x u n e 

courbe. 

13. Le travail é lémentaire de la résultante d e deux forces est égal a u 

travail des d e u x e o m p w a n t e s , e t ee dernier travail est 1« «amené 

ou la différence des travaux que produisent chacune d'elles se lon 

qu'elles agissent dans le m ê m e sens ou dans des sens o p p o s é s . 

14. Moment de la résultante de deux forces , 

15. Deux points d'application de deux forces peuvent être ramenés à un 

seul. 

16 . Extension du théorème des m o m e n t s . 

17. Extension du théorème des quantités d e t r a v a i l . 

18 . Cas où le m o m e n t de la résultante e s t n u l , 

U . — FORCES P A R A W U E S , 

19 . 

20 . 

Analogie entre d e u x forces concourantes e t deux forces para l l è l e s . 

Résultante de d e u x forces para l l è l es , croissant par rapport à un 

« 2 

point . 83 

21 . Extension des propriétés des forces paral lè les , leurs points d'appl i 

cation étant que l conques . 84 

22 . Moment de deux forces parallèles par rapport à u n e d r o i t e . 85 

23 . Moment de deux forces paral lè les par rapport à u n p l a n . 8 5 

24 . Forces parallèles en n o m b r e q u e l c o n q u e . 85 

6 « 

6 8 

7 0 

7 0 

7 ? 

7 1 

7 2 

7 5 

7 5 

n 

7 5 

7 6 

7G 

7 7 

7 9 

7 9 

8 0 

8 2 
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2 5 . Travai l de la résultante de plusieurs forces paral lè les . 86 

2 6 . Emploi des m o m e n t s pour trouver la pos i t ion de la résul tante . 8 6 

2 7 . Emplo i de la romaine . 87 

I I I . C E N T R E D E G R A V I T É D E S C O R P S . 

2 8 . Centre des forces para l lè les . 87 

2 9 . Centre de gravité . 88 

3 0 . Déterminat ion prat ique du centre de gravité d'un corps . 88 

3 1 . Recherche du centre de gra v i t e par le calcul ou par la géométr ie . 89 

3 2 . Centre de gravite des corps régul iers . 9(> 

3 3 . Centre de gravité des corps s y m é t r i q u e s . _ 90 

3 4 . Centre de gravité des corps réguliers n o n h o m o g è n e s . 91 
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9 8 . Pompe aspirante et foulante , et pompe s implement foulante . 4 5 0 

9 9 . Travail des p o m p e s . 4 5 1 

1 0 0 . Presse hydraul ique et s iphon . 4 5 4 

X I V . MOUVEMENT DES FLUIDES CONTENUS DANS DES VASES , 

C A N A U X , R I V I È R E S . 

1 0 1 . P h é n o m è n e de l ' écoulement de l 'eau hors d'un v a s e . 455 

1 0 2 . Vitesse d e l'eau sortant l ibrement par u n petit orifice m i n c e . 45G 

1 0 3 . Même écoulement sous des press ions que lconques . 458 

1 0 4 . Écou lement des gaz ou de la vapeur dans le cas où la pression inté

rieure ne surpasse que de peu la pression ex tér i eure . 4C2 

1 0 5 . Écoulement des gaz quand la pression in tér i eure est sens iblement 

plus grande que la press ion extér ieure . 4G4 
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D E S M A T I È R E S . 

№ ' . I 

106. Applications numériques à l ' écoulement par un orifice très-petit pra

tiqué dans une paroi m i n c e . 

107. Dépense hypothét ique par u n e paroi m i n c e , et dépense effective. 

108. Phénomène de la contract ion . 

109. Multiplicateurs de la dépense à paroi m i n c e . — Tableau des valeurs 

de « pour les orifices en m i n c e paroi et isolés c o m p l è t e m e n t des 

faces du réservoir . 

110. Dépense pour les orifices rectangulaires sans bords supérieurs : 

épanchoir , déverso ir , réservuir. 

111. Dépense par une paroi épaisse , ou par un tuyau de très-petite lon

gueur. 

112. Dépense par un canal découvert de très-pet i te l o n g u e u r . 

X V . É C O U L E M E N T D E S F L U I D E S T A I Î D E S T U Y A U X D E C O N D U I T E 

E T C A N A U X D É C O U V E R T S . 

113. Perte de force vive d'un fluide tombant d s n s un vase en repos ou 

qui marche dans la direction du m o u v e m e n t du fluide. 

111 . Perte de force vive due aux é trang lements . 

115 . Perte de force vive dans les tuyaux de pet i te longueur . 

116. Dépenses des l iquides ou des fluides qui s 'écoulent par un tuyau 

d'une longueur que lconque . 

X V I . P R E S S I O N E X E R C É E P A R L E S F L U I D E S E N M O U V E M E N T 

C O N T R E L E S P A R O I S D E S V A S E S Q U I L E S C O N T I E N N E N T . 

117. Mesure de la pression pour un vase de forme que l conque . 

118. Mesure de la press ion quand le vase est très grand par rapport S l 'o

rifice. 

119. Diversité des pressions dans un tuyau. 

120. Pression dans les tuyaux cyl indriques addit ionnels . 

121. Pression dans les canaux découver t s . 

122. Observation générale sur les pressions d'un fluide. 

X V I I . É C O U L E M E N T D E I . ' E A U P A R L E S C A N A U X D É C O U V E R T S . 

125, Mouvement de l 'eau dans les canaux découverts , à pente uni forme 

et de grande longueur . 

124. Moyen de mesurer la vitesse m o y e n n e dans un cana l . Jaugeage des 

eaux courantes . 

125. Mouvement de l'eau dans les canaux découverts de pptile l ongueur . 

126. Établissement des coursiers dans les machines . 

T R A I T É D E B K C . J S D . 3S 
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R É S U M É A N A L Y T I Q U E 

X V I I I . R É C E P T E U R S H Y D R A U L I Q U E S . 

1 2 7 . Hauteur d u e à la vi tesse d ' a r m é e du fluide sur le récepteur ; vitesse 

de r é g i m e de ce dernier . 

1 2 8 . Effet ut i le des récepteurs . 

1 2 9 . Relat ion de l ' e f f e t ut i le avec les forces vives du fluide à l'entrée et à 

la sortie du r é c e p t e u r . 

1 3 0 . Valeur d e l'effet u t i l e . 

1 3 1 . Causes qui a u g m e n t e n t ou d i m i n u e n t l'effet ut i le . 

1 3 2 . M a x i m u m absolu de l'effet u t i l e . 

1 3 3 . Moyens d'obtenir le m a x i m u m absolu d'effet u t i l e . 

1 3 4 . Moyens d'approcher du m a x i m u m a b s o l u . — M a x i m u m relatif de 

l'effet ut i le . 

1 3 5 . Roues verticales à palettes p lanes , m u e s par-dessous. 

1 5 6 . Effet utile m a x i m u m de ces roues . 

1 5 7 . Diminut ion de l'effet utile par le jeu du cours ier . 

1 3 8 . Effet utile pour une vitesse q u e l c o n q u e de la r o u e . 

1 3 9 . Rapport de l'effet m a x i m u m utile à l'effet absolu de l 'eau. 

1 4 0 . Roues verticales à aubes cy l indr iques , mues par-dessous . 

1 4 1 . 1° Vanne et pertuis . — 2° Fond du coursier antér ieur . — 5 a Fond 

du coursier sous la roue . — 4° Ressaut en arr i ère ; canal de 

fuite. — 5° Largeur du coursier en amont et de l'orifice. — 6" Lo

g e m e n t des couronnes dans les joues du coursier . — 7° Tracé 

des aubes cyl indriques. — 8° Nombre et construct ion des aubes . 

— 9° Largeur des c o u r o n n e s . 

1 4 2 . Effet m a x i m u m uti le des roues à aubes cy l indr iques . 

1 4 3 . Effet utile pour une vitesse de roue différente de celle qui corres 

pond au m a x i m u m . 

1 4 4 . Coefficients pratiques de l'effet uti le . 

1 1 5 . Détails de construct ion. 

1 4 6 . Avantage des roues à aubes cy l indriques . 

1 4 7 . Roues à palet tes , mues de côté , dans un coursier c ircula ire . 

1 4 8 . Moyens de rendre l ' e f f e t le plus près possible de l'effet absolu . 

1 4 9 . Capacité de la roue . 

1 5 0 . Maximum relatif de l'effet ut i le . 

1 5 1 . Calcul de l'effet uti le pour des vitesses que lconques . 

1 5 2 . Roues à augets , recevant l'eau à une certaine h a u t e u r . 

1 5 3 . Dispositions les plus avantageuses d e ces roues ; leur effet uti le . 

1 5 4 . Circonstances où l'on doit employer chaque espèce de roue h y d r a u 

l ique . 

1 5 5 . Chaînes à godets . 

156 . Chaînes à chapelets . 

1 5 7 . Roues à palettes pendantes , mues dans un courant indéfini. 

158 . Valeur du coefficient de résistance des aubes . 
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DES M A T I È R E S . W)i5 

b"- P a g e s . 

159. Vitesse de la roue pour le m a x i m u m d'effet. 523 

160. Roues à r a m e s , servant à mouvoir les b a t e a u x . 5-23 

101 . Travail des roues motr ices . 524 

162. Valeurs des coefficients K ' et K , relatifs à la résistance d'un b a 

teau et des a i l e s . - 527 

163 . Remarques sur les m o y e n s de d iminuer les rés is tances . 528 

X I X . M O U L I N S A V E N T . 

164. Idées sur les divers moulins mus par le vent . 529 

165. Moulin à axe hor izonta l . 5 3 0 

166. Établissement de ce moul in . 531 

X X . — M A C H I N E S A L T E R N A T I V E S M U E S P A R L ' E A U . 

167. Machine à co lonne d'eau. 533 

168. Idées sur le calcul du travail des machines à coloune d'eau. 5 3 5 

X X I . M A C H I N E S A V A P E U R , 

169. Description de l 'ensemble des parties d'une m a c h i n e à vapeur . 510 

170. Détails des chaudières . 541 

171. Usage des ouvertures pratiquées au s o m m e t des chaudières . 5 4 2 

172. Idées sur les précautions à prendre . 5 4 5 

173. Volumes de l'eau et de la vapeur dans la c h a u d i è r e . 5 4 4 

174. Relations entre la dens i té , la t empérature , et la tens ion des gaz . 5 4 6 

175. Caractères distinctifs de la vapeur d'eau. — Relations entre sa t e n 

sion et sa t empérature . 548 

176. Densité de la vapeur dont la tension et la t empérature sont d o n 

nées . 551 

177. Quantité de cha leur absolue développée par les différents combust i 

b les . — Effets des foyers . 552 

178. Quantité de chaleur contenue dans un poids donné de vapeur à une 

certaine température . 5 5 3 

179. Poids de l'eau froide pour condenser la vapeur . 5 5 4 

180. Poids du combustible pour former une certaine quant i té de vapeur 

d o n n é e . 555 

181 . Plus grand travail d'un k i logramme de combus t ib l e , et sa c o m p a r a i 

son avec le travail obtenu dans la prat ique. 556 

182. Proportions des chaudières , foyers , gr i l les , c h e m i n é e s , e t c . 55!) 

183 . Quantité de vapeur formée par un k i logramme de combust ible dans 

les chaudières de W a t t et de Wool f . 561 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Î596 R E S U M É A N A L Y T I Q U E D E S M A T I È R E S . 

№». 

7 8 1 . Dimensions des chaudières et des foyers de W a t t et de W o o l f par 

force de cheval . 

1 8 5 . Cylindres à vapeur , des corps de p o m p e s . 

186 . Application numérique à l 'établ issement d'une mach ine particulière 

à vapeur . 

187 . Diamètres des conduits de vapeur et des s o u p a p e s . 

X X I I . IÌKS MOTEURS ANIMÉS. 

1 8 8 . Définition du travail mécan ique des moteurs a n i m é s . 

1 8 9 . Conditions pour lesquelles ce. travail est le plus avantageux . 

1 9 0 . Avantages du m o d e cont inu d'action des moteurs an imés sur le mode 

d'action intermit tente . 

1 9 1 . Valeur du travail mécan ique des moteurs a n i m é s . 

X X I I I . TRANSPORT HORIZONTAI DES F A R D E A U X . 

1 9 2 . Différence entre le travail des transports horizontaux et le travail 

mécanique des moteurs . 

1 9 3 . Manière d'estimer le travail du transport hor izontal . 

1 9 4 . Changements occas ionnés dans le travail des transports hor izontaux , 

par la différence des communicat ions . 

F I N . 
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Sa ERRATA. 
= 3 
to g 

58 18 au lieu de exprimée l isez déterminée. 

65 25 a u l ieu de fig. 22 l isez fig. 2 0 . 

76 27 au l ieu de fig. 38 l i sez fig. 3 3 . 

77 20 au l ieu de AP l isez AP'. 

fi 16 au l ieu de AR l isez AR'. 

78 25 a u l ieu de Âdc l isez Ad. 

80 5 au l ieu de 
Aa Aa 

83 18 au l ieu de croissant l isez moments. 

» 14 au l i eu de à K l isez aK. 

•a 12 au l ieu de Kac l isez Ka. 

n oo
 

au l ieu de K = ac l isez Kc - - ac. 

1 1 4 30 au l ieu de égale à l'unité l i sez égal à Parc décrit â l'unité. 

» 29 au lieu de leurs perpendiculaires l isez leurs composantes, 

perpendiculaires. 

120 14 au l ieu de r i l isez »"i 3 . 

121 15 au l ieu de K'V* l isez K>Vs. 

123 3 au l ieu de V -+- h'* l isez i 2 -+- b''. 

» 1 au lieu de (b — 3è ' ) lisez (b •+- 3/)') . 

124 6 au l ieu de 
ab abc 

— lisez — - , 
12 1 2 

1 2 5 4 au lieu de de sections l isez actions. 

1 3 4 16 au lieu de 
M X r* ,. M x 

T lisez . 

10 au l ieu de Ap lisez AP. 

2 au l ieu de 
M X f"* Mf* 

T , l l 8 e z ^ • 

180 37 a u l ieu de prisme l i sez cylindre. 

191 2 au lieu de dg' l isez dg. 

1 au l ieu d e bc l isez ac. 

192 29 au l ieu de abc l isez bc. 

196 oo
 

a u l ieu de E x R l isez F x R. 

213 2 au l ieu de la pressio l isez la pression que. 
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