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COURS WNENTAIRE

DE MECANIQUE
TIItORIQUE ET APPLIQUEE

INTRODUCTION

§ 1. La MgCANIQUE est la science des forces et du mouvement.
Exposer les principes de cette science, et les appliquer a l'étude

*des machines et des divers phénomènes purement mécaniques que
nous observons autour de nous, tel est l'objet de cet ouvrage.

Nous allons d'abord rappeler en peu de mots les proprik6s gé-
nérales des corps, car il faudra que nous les ayons constamment
présentes a l'esprit.

§ 2. — La matière, telle que nous la rencontrons
dans la nature, jouit a un tres-haut degré de la Tous
les corps peuvent être divisés en parties extrêmement fines ; cha-
cune de ces parties peut être divisée a son tour en plusieurs autres.
Mais, quoiqu'on puisse toujours concevoir que les plus petites par-
ties qu'on a obtenues soient encore subdivisees, on ne doit pas
regarder la matière comme étant divisible a l'infini. On a, au con-
traire, de fortes raisons de croire que les corps sont formés de la
reunion d'une multitude de corpuscules non susceptibles d'être di-
vises..

Ces corpuscules indivisibles sont ce que Fon nomme des atomes.
Les dimensions des atomes doivent être excessivement faibles :

on s'en fera une idée en pensant que certains animaux sont telle-
ment petits, faut employer de puissants microscopes pour les
apercevoir, et que cependant ils ont des organes qui doivent étre
composes (run trs-grand nombre d'atomes.

Les expressions de molecules et de particules sont employees
DELAUNAY, Mécanique.
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pour designer des parties tres-petites des corps, mais dont clia-
cune peut renfermer un grand nombre d'atomes.

§ 3. Porosite. — Les molecules d'un corps ne se touchent
. pas : elles sont a une certaine distance les unes des autres, et

Fon nomme pores les intervalles, vides de matiere, qui existent
entre elles. Les corps les plus compactes en apparence ne sont pas
depourvus de pores. Les academiciens de Florence, en 1661, ayant
rempli d'eau une sphere d'or creuse, et ayant fortement comprime
eette eau, la virent suinter sur toute la surface du inetal; l'eau
avait traverse les pores de l'or. La porositê ne peut pas etre mise
en evidence de cette maniere pour tous les corps : ainsi le verre
est impermeable aux liquides. Mais les changements de volume,
qui aecompagnent toujours les changements de temperature, ne
peuvent s'expliquer qu'en admettant que les mcilecules s'eloignent
ou se rapprochent les unes des autres, suivant que la temperature

'augmente ou diminue ; il en resulte necessairement que, dans au-
cun corps de la nature, les molecules ne sont en contact.

§ 4. Etats des corps. — Tous les corps sont susceptibles de
prendre trois etats differents : l'état solide, l'etat liquide et l'état
gazeux. Un des corps les plus . répandus dans la-nature, l'eau, se
montre a nous habituellement a l'etat liquide ; elle passe a l'etat
solide, lorsqu'elle se change en glace ; elle passe a l'état gazeux,-
lorsqu'elle se transforme en vap eur.Un grand nombre d'autres corps
ont été obtenus sous ces trois états, et l'analogie a conduit a ad- .
mettre qu'il en serait de méme de tous les corps, si l'on pouvait les
soumettre h des moyens suffisamment énergiques. A chaque instant
de nouveaux faits viennent confirmer ces idées adoptées par les phy-
siciens ; si quelques doutes pouvaient encore subsister, ils seraient
completement leves par les belles experiences de Despretz, dans
lesquelles il est parvenu a fondre et a volatiliser le charbon, le
corps le plus réfractaire que l'on connaisse.

§ 5. Corps sondes. — Dans les corps solides, les molecules ont
des positions déterminées les unes par rapport aux autres; si l'on
cherche a les déranger, a déformer le corps, on éprouve une cer-
taine resistance. Cependant l'effort qu'on exerce del)) ace reellement
les molecules et produit un changement de forme qui est plus ou
moins sensible suivant les cas. Un faible effort, applique a un bar-
reau mince d'acier, on a une lame de verre, les flechira un peu
Si cet effort cesse, le barreau d'acier et la lame de verre repren-
dront la forme qu'ils avaient precederninent. Cette propriete qu'ont
les corps solides de revenir a leur forme primitive, lorsqu'ils sont
soustraits a l'artion de l'effort qui les avait deformes, constitue ce
qu'on appelle lYlasticitd. Si l'effort applique au corps est trop grand,
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ce corps pourra se briser, ou bien il se déformera tellement, qu'il
ne pourra plus reprendre exactement sa forme primitive lorsque

l'effort cessera: on dit alors qu'on a dépassé la limite de relasti-
cite. Tous les corps solides sontelastiques, mais a des degrés três-
differents. Il en est qui le sont tellement peu, qu'il est difficile de
leur appliquer un effort assez faible pour ne pas dépasser lit limite
dont on vient de parler, et qu'on peut les regarder comme étant
complkement dépourvus d'élasticité : tel est, par exemple, le
plomb. D'autres. au contraire, sont trés-élastiques, tels que l'acier,
le caoutchouc.

§ 6. Liquides ou fluides ineompressibles.— Dans les liquides
et les - gaz, les molecules sont extr6mement mobiles les unes par
rapport aux autres ; le moindre effort les deplace. Cette propriête
fait qu'on les confond ensemble sous le nom de fluides.

Si l'on comprime un liquide dans un vase ferme, on éprouve
une trés-grande resistance, et l'on a peine a reconnaitre nue le-
Ore diminution dans le volume du liquide. Cette diminution est
tellement faible, qu'on a douté pendant longtemps qu'elle existAt
reelleinent : aussi a-t-on designe les liquides sous le norn de fluides
incompressibles. Nous conserverons cette idee de l'incompressibi-
lité des liquides, quoiqu'elle ait 61.6 demontree inexacte, parce qu'il
ne peut pas en r6sulter d'erreur appreciable dans les applica-
tions.

§ 7. Gaz, ou fluides élastiques. — Si l'on éprouve une trés-
grande difficult6 a diminuer le volume d'un liquide d'une quantité
insignifiante, par la compression, il n'en est pas de meme d'un gaz.,
Un faible effort Suffit pour comprimer, d'une maniere trés-sensible,
un gaz contenu dans une enveloppe ferm6e. Une vessie pleine d'air,
et dont l'ouverture a 6t6 hermetiquement ferm6e, diminue visible
ment de volume lorsqu'on la serre entre les deux mains. Si, dans
un tube de verre
ferme par un bout,
on introduit un pis-
ton capable de rem-
plir complkement
l'ouverture -du tube,
l'air contenu l'intérieur ne trouvera pas d'issue pour s'echapper,
lorsqu'on enfoncera le piston dans le tube : en exerçant une pres-
sion sur la tige du piston, on verra le volume de cet air diminuer
de plus en plus, et l'on pourra ainsi le reduire a une faible frac-
tion de ce qu'il etait prinntivenient. Lorsque ensuite on abandon-
nera le piston, l'air le repoussera jusque vers l'extremit6 lithe

en reprenant son premier volume. L'air est donc kninennnent
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compressible et élastique. Il en est de Wine de tous les gaz, qui,
pour cette raison, ont reçu le nom de fluides élastiques.

Lorsque l'air est fortement comprimé, comme dans l'expérience
qu'on vient d'indiquer, sa température s'élève beaucoup, et si l'on
a mis un peu d'amadou sur la face intérieure du piston, il est
assez échauffé pour prendre feu. C'est pour cela que l'appareil re-
pr6sent6parla figure 1 se nomme briquet pneumatique, ou briquet
d air.

Un litre d'eau etant réduit en vapeur, par l'ébullition, dans un
vase ouvert, produit 1696 litres de vapeur, c'est-à-dire que cette
vapeur serait capable -de remplir un cube dont le côté serait de
près de 12 décimetres (un cube ,.de 12 décimètres de côté contient
1728 litres). Si la masse d'eau avait primitivement la forme d'un
cube, son MO aurait été de 1 décimètre : on peut concevoir que,
dans le passage de l'état liquide a l'état gazeux, les molécules de
l'eau se soient simplement éloignées les unes des autres, en con-
servant leurs dispositions relatives ; et puisque le côté du cube doit
devenir ainsi de près de 12 décimètres, il en résulte que, dans la
vapeur d'eau, les molécules sont pi-6s de douze fois plus éloignées
les unes des autres 0-ra dans l'eau. On voit donc que les dimensions
de 'chaque molécule doivent être très-petites relativement aux dis-
tances qui les séparent. Il en est de même pour tous les corps
gazeux.
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PREMIERE FARM

PRINCIPES GENÈRAUX

DE LA MP,CANIQUE

PREMIERES NOTIONS SUR LE MOUVEMENT.

§ 8. Lorsqu'un corps occupe successivement differentes positions
dans l'espace, on dit qu'il est en mouvement. Une bille qui roule
sur le sol, un cheval qui marche sur une route, un bateau qui
descend le courant d'une riviere, sont des corps en mouvement.

Nous ne pouvons reconnaltre le changement de position de la
bille, du cheval, du bateau, qu'en les comparant a des objets voi-
sins qui nous servent de point de repere : ce seront, par exemple,
les aspérités du sol, les sinuosités de la route et de la rivière, ou •
les arbres plantés sur lairs bords. Notre propre corps nous sort
souvent de point de repère, pour reconnaitre le mouvement des
-corps qui sont dans notre voisinage.

Lorsque nous n'avons aucun terme de comparaison pour juger
du mouvement d'un corps, nous le croyons immobile. C'est ainsi
que, si nous sommes dans le salon d'un bateau a vapeur qui mar-
che sur une rivière, et que des stores abaisses sur les fenkres nous
ôtent la vue des objets ext6rieurs, tout ce qui nous entoure nous
semble immobile : cette idée d'immobilite se fixe tellement dans
notre esprit, que si nous remontons sur le pont, la premiAre im-
pression que nous éprouvons, c'est de croire que les bords de la
rivière, les arbres, les maisons, sent en mouvement et ce n'est
qu'en faisant un effort sur nous-m(1111es que nous pouvons revenir
a l'idée de l'immobilit6 des arbres et des maisons, et du MOUNT-

ment du bateau avec tout cc wed porte.
Si les points de reOre A l'aide desquels nous jugeons qu'un corps

se déplace sont eux-mknes en mouvement., le mouvement de ce
corps ne sera que relatif. Tel sera, par exemple, le inouvement
d'une bille quo nous verrons rouler sur le pont d'un bateau en

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y6	 PREMIP.RES NOTIONS SUR LE MOUVEMENT.

marche. Si nous comparions cette bille aux points fixes qui existent
sur les bords de la riviêre, nous liii trouverions un mouvement tout
different. II pourrait incline se faire qu'elle fat en repos, si elle avait
ete lancee de l'avant a l'arriere du bateau, avec une telle vitesse
qu'elle restat toujours en face des memes points des rives : elle se-
rait alors comme si le bateau glissait sous elle sans l'en.trainer.

Tous les mouvements que nous observons autour de nous ne sont
que des mouvements relatifs. En effet, la terre est en mouvement
autour du soleil, et (Writ, en un an, a peu prés une circonference
de cercle dont le rayon est de 150 millions de kilometres. Elle est
encore animee d'autres mouvements; mais cela nous suffit pour
dire qu'aucun des points de repere que nous prenons sur sa sur
face n'est. Cependant, dans l'etude des machines et des
divers phênomenes mecaniques qui se passent sur la terre, nous
pourrons presque toujours considerer les mouvements dont nous
parlerons comme des mouvements absolus. Dans la plupart des
cas, )es choses se p assent de la méme maniere que si la terre était
absolument fixe. .

§ 9. Lorsqu'on parle du mouvement d'un corps, on fait souvent
abstraction de ses dimensions pour ne s'occuper que d'un de ses
points, dans l,equel on imagine que toute sa matiere est condensee.
De cette maniere, en se representant par la pensee la suite des
positions que le corps a occupées, on a l'idée d'une ligne, droite
ou courbe, qui a Re dêcrite par ce corps et qu'on nomme sa trct.
jectoire. C'est ainsi que, quand on dit qu'un boulet lance oblique-
ment décrit une ligne courbe, on ne pense qu'au centre de ce
boulet. Il n'y a qu'un instant, nous avons dit que la terre décrit
pen prés une circonference de cercle autour du. soleil : nous avons
fait abstraction des dimensions de la terre, et nous avons regardé
toute sa matiere comme concentree en son centre.

Le mouvement d'un corps est rectiligne ou curviligne, suivant
que la ligne	 décrit, ou sa trajectoire, est une ligne droite ou •
une ligne courbe. Les mouvements curvilignes se distinguent les
uns des autres par la nature de la ligne courbe qui est decrite : le
mouvement est circulaire, lorsque la trajectoire est une circonfe-
rence de cercle; parabolique, lorsque la trajectoire est une para-
bole.

§10. Le mouvement d'un corps ne serait qu'imparfaitement con-
nu, si l'on se contentait d'observer la forme de la ligne que cc
corps decrit : il faut encore examiner le mouvement sous le rapport
du temps que le corps met z), parcourir les diverses portions de
cette ligne.

Les instruments qui servent a mesurer le temps sont connus de.
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tout le monde : ce sont les horloges et les montres. Mais la veri-
table mesure du temps reside dans les pluhtomênes astronomiques.
Ces phênomenes d6terminent des intervalles de temps successifs,
égaux entre eux, qu'on appelle jours. Les horloges et les montres
n'ont pas d'autre objet que de diviser le jour en un grand nombre
de parties égales, et d'indiquer a un instant queleonque, a l'aide
d'aiguilles se mouvant sur un cadran, le nombre de ces parties
qui se sont écoulées depuis le commencement de la journée.

. Le jour se divise en 21 hem es ; chaque heure se subdivise en
60 minutes, et chaque minute en 60 secondes. En sorte que
l'heure se compose de 3 600 secondes, et le jour de 861100 Se-
co ndes.

Pour connaltre 'complêtement le mouvement d'un corps; on
devra observer, par exemple, le chemin qu'il parcourt sur sa
trajectoire pendant une seconde ; puis celui qu'il parcourt pendant
une deuxiême seconde ; ensuite pendant une troisième seconde ; et
ainsi de suite, pendant toute la durée du mouvement.

§ 11. Mouvement uniforme, vitesse. — Si les chemins par-
courus pendant des ittervalles de temps égaux successifs sont
égaux entre eux, et qu'il en soit ainsi quels que soient ces inter-
valles de temps, des minutes des secondes, des quarts de se-
conde, etc., le mouvement sera uniforine.11 est essentiel de faire
attention a la condition que les chemins parcourus _pendant des
intervalles de temps égaux successifs soient égaux entre eux,
quels que soient ces intervalles de temps : si, par exemple, on
trouvait que les chemins parcourus pendant des secondes succes-
sives sont égaux entre eux, mais que, pendant la premiere demi-
seconde, le. chemin parcouru soit plus grand que pendant la
deuxième demi-seconde, le mouvement ne serait pas uniforme:
Ainsi l'aiguille des secondes d'une montre parcourt_ des divisions
6gales clans les secondes successives ; mais apt-6s avoir parcouru
tres-rapidement une des divisions, elle s'arrête un certain temps,
puis elle parcourt la division suivante, s'arrête. de nouveau, et
ainsi de suite : son mouvement n'est pas uniforme.

En comparant divers mouvements uniformes, on reconnait qu'ils
différent les uns des autres par le degrê plus ou moins grand de
rapidite ou de lenteur : ainsi un train de wagons sur un chemin
de fer a un mouvement 'plus rapide qu'un bateau a vapeur qui
descend une rivière; le bateau a, de son c6t6, un mouvenien
plus rapide qu'une voiture train6e par un cheval qui va au pas-.
Le degr6 plus ou moins grand de rapidit6 ou de lenteur d'un
mouvement uniforme se mesure par le chemin parcouru pendant
l'unité de temps : c'est ce qu'on nomme la vitesse de ce motive-

,
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ment.. On (lit, par exemple, que le train de wagons parcourt
10 metres par seconde ou 36 kilometres par henre : chacun des
nombres 10 et 36 represente vitesse du train. Une mérne vitesse
peut etre represeutee par des nombres ► ifFerents, suivant qu'on
adopte telle ou telle unite de temps, telle ou telle unite de Jon-
gueur. Aussi, quand on indique le nombre qui représente une
vitesse, doit-on toujours faire connaitre les unites de temps et de
longueur auxquelles il se rapporte. On tie dira pas une vitesse 10,
ou une vitesse de 10 metres ; mais on dira une vitesse de 10 metres .
par seconde.

§ 12. Mouvement vari6. — Si les chemins parcourus par le
corps, pendant des intervalles de temps successifs (*aux entre
eux*, ne sont pas égaux, le mouvement est dit ma*. Le mouve-
ment d'un corps qui tombe est un mouvement varie ; il en est
de même du mouvement d'un train de wagons, a l'approche de
l'endroit ou il doit s'arreter.

Dans un mouvement varie, la rapidité du mouvement change
d'un moment a l'autre. Si l'on concoit qu'a un instant donne elle
s'entretienne sans , changer davantage, mouvement deviendra
uniforme ; la vitesse de ce mouvement uniforme sera ce qu'on
appelle la vitesse du mouvement varie, a I'instant considere.
Lorsqu'on est clans un train de wagons qui s'approche du point
d'arrivée, on sent fres-hien que le mouvement se ralentit pro-
gressivement : on dit alors que la vitesse diminue; et si elle était
primitivement de 10 metres par seconde, on concoit qu'elle de-
viendra successivement de 9 metres, de 8 metres, ..... de 1 metre
par seconde, pour finir par etre tout a fait nulle, lorsque le train
sera completement -arrete. Si, a un instant donne, on dit que la
vitesse est de 4 metres par seconde, cela ne voudra pas dire que,
pendant une seconde, le train parcourt une longueur de metres ;
mais cela signifiera que, si la rapidite du mouvement se conservait
telle qu'elle est a l'instant considere, le train parcourrait A metres
en une seconde.

§ 13. Mouvement de rotation, vitesse angulaire. 	 Un
grand nombre de pieces qui font partie des machines ne peuvent
que tourner autour d'un axe fixe. Telles sont les meules de remou-
lour, les roues a chevilles disposees aux orifices des puits de car-
rieres pour en extraire les pierres, les poulies, les roues dentees
qui servent a transmettre le mouvement dans ungrand nombre de
machines, etc. Un pareil mouvement se !minute mouvement de ro-
tation. 'fou les points du corps qui tourne decrivent des circonfe-
rences de cercle situees dans des plans paralleles entre eux et per-
pendiculaires a faxe de rotation; les arcs de cerde decrits dans
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le même temps par différents points du corps sont d'autant plus
grands que ces points sont plus éloignés de l'axe de rotation.

Si l'on imagine une perpendiculaire abaiss6e d'un point du corps
qui tourne sur son axe de rotation, cette perpendiculaire fera sue-
cessivement, pendant le mouvement, différents angles avec sa posi-
tion primitive ; ce sont les angles dont le corps a tourné depuis le
commencement de son mouvement. Lorsque les angles ainsi (M-
erits par le corps, pendant les intervalles de temps successifs
égaux entre eux, sont égaux, quels que soient ces intervalles de
temps, on dit que le mouvement de rotation est uniforme. Dans
ce cas, les différents points du corps ont des mouvements circu-
laires et uniformes, et leurs vitesses sont respectivement propor-
tionnelles a leurs distances a l'axe. On nomme vitesse angulaire
l'angle dont le corps tourne pendant l'unité de t emps. Ainsi on dit
que la terre dans son mouvement de rotation autour de la ligne
des poles, a une vitesse de 15 degrés par heure : cela signitie
qu'une ligne qu'on imagine menée A7Fintérieur de la terre, perp en-
diculairement a son axe, décrit un angle de 15 degrés en une
heure.

Les mouvements de rotation qu'on peut observer dans les ma-
chines étant ordinairement tr6s-rapides, on exprime la vitesse
angulaire par le nombre des tours effectués dans l'unité de temps :
on dira, par exemple, une vitesse de 300 tours par minute, ou de .
5 tours par seconde. 	 •

Lorsqu'un corps, en tournant autour d'un axe, ne dêcrit pas des
angles égaux dans des intervalles de temps successifs égaux entre
eux, le mouvement de rotation est varie. On appelle vitesse angu-
laire de ce mouvement varie, a un instant quelconque, la vitesse
angulaire du mouvement de rotation uniforme que prendrait le
corps, si, a partir de cet instant, son mouvement cessait de s'ac-
c616rer ou de se ralentir.

PREMIERES NOTIONS SUR LES FORCES.

§ 14. Inertle de la matiere. — Un corps qui est en repos ne
peut pas se mettre de lui-méme en mouvement.

Un corps qui est en mouvement ne peut pas modifier de lui-
meme son etat de mouvement.

Le premier de ces deux principes est trs-clair, et sera admis
sans difticul t6 par tout le monde. On voit bien, il est vrai, les ani-
maux et l'homme passer d'eux-mérnes de 1'6tat de repos a l'êtat
de mouvernent ; mais cette propriété qu'ils possdent n'appartient

1.
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pas a la matiêre dont ils sont him-16s; elle &Tend de cette partie
immatérielle de leur étre qui leur donne la 'Ns p ie la vie
Cesse, le corps se retrouve dans les mknes conditions que les
pierres, l'eau, ete.; it West plus capable de passer de lui-m6me de
l'état de repos a l'état de mouvernent.

Le second principe a besoin d'être explique pour kre convena--
'dement commis, et aussi pour être complkement admis. Lors-
qu'un corps, réduit par la pens6e a un point, se trouve anime d'un
certain mouvement et qu'aucune cause extérieure ou inthrieure ne
tend ii modifier ce mouvement, il résulte de, notre principe que ce
corps décrit nkessairement une ligne droite, et que les portions
de cette ligne qu'il parcourt dans des temps égaux sont égales,
c'est-A-dire pie son mouvement est uniforme. En effet, lorsque
le corps s'est d6place, pendant un temps três-court, suivant mie
petite ligne qu'on peut toujours regarder comme droite, il n'y a
pas de raison pour que, en continuant a se mouvoir, ii dévie de la
direction de cette , ligne, dans un sens plut6t que dans un autre.
Lorsqu'on lance une bille sur un sol bien uni, elle se meut en
ligne droite; pour '` qu'elle dévie de cette ligne, il faut qu'elle
rencontre un obstacle qui s'oppose a ce qu'elle continue a se mou-
voir comme prkêdemment. On admettra peut-être plus difficile-
ment que la vitesse du corps ne change pas, car, dans l'exemple
qui vient d'être cite, d'une bille roulant sur le sol, on voit toujours
le mouvement se ralentir peu a peu, et cesser compliqement au
bout de quelque temps. Mais on doit observer, que plus le sol est
uni, plus la bille va loin, quoiqu'on la lance toujours de la méme
maniêre. Ce n'est pas la bille qui diminue d'elle-même sa vitesse;
mais ce sont les aspérités du sol, jointes a la résistance que la bille
êprouve de la part de l'air, qui, en s'opposant au mouvement, le
dêtruisent peu a peu et finissent par le faire disparaitre tout a fait.

résulte encore du principe dont nous nous occupons, que si
un corps tourne autour d'un axe fixe sans qu'aucune cause vienne
agir sur lui pour altérer son mouvement, il devra continuer a tour-
tier indaniment avec la même:vitesse angulaire. C'est ainsi qu'une
meule de rémouleur, une fois mise en mouvement, et supposée
soustraite a toute action extkieure, tulle que le frottement de son
axe sur son support, la résistance de l'air, la résistance produite
par le corps qu'on aiguise sur sa surface, devra conserver indétini-
ment un mouvem era uniforme de rotation.

Ces deux principes, en vertu desquels un corps ne peut pas, de
lui-même, passer do l'état  de repos a l'êt at de mouvement, ni pas-
ser d'un kat de mouvement ii un autre, constitue ce qu'on appelle
rinerlie de la matiêre.
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§ 15. Forces. — Pour qu'un corps se mette en mouvement, ou
bien pour qu'il prenne un mouvement different de celui qu'il avait,
il faut une cause : cette cause, quelle qu'elle soit, on la nomme
force. Une force est done une cause quelconque de mouvement,
on de modification de mouvement.

Les forces rjont nous aurons a nous occuper sont de' diverses
especes :

1 0 Lorsqu'on abandonne un corps qu'on tenait dans la main, il
tombe sur la terre. La force qui produit ce mouvement est la pe-
santeur. Tous les corps que nous voyons autour de nous sont sou
mis a son action. C'est elle qui determine le mouvement de l'eau
dans les fleuves et les rivieres.

2° Lorsqu'on deforme un corps solide, une lame d'acier, par
exemple, sans dépasser la limite de l'elasticite, le corps abandonne
a lui-rnelne revient a sa forme primitive ; les molecules du corps
se meuvent, dans ce cas, en vertu de certaines forces intérieures
qui tendent a les rétablir dans les positions respectives qu'elles
avaient précédemment, soit en les rapprochant, soit en les eloi-
g-nant. Lorsqu'on comprime un gaz, et qu'on lui donne ensuite la
liberté de se dilater, il se dilate en effet; ses molecules s'eloignent
les unes des autres en vertu des forces intérieures. Ces forces inte-
rieures sont ce que l'on nomme les forces moléculaires, dont les
unes sont attractives, les autres répulsives. Ce sont les forces mok-
culaires qui forment le principe de la puissance des machines, a
vapeur.

3° Dans les phénomènes electriques et magnétiques, on observe
des attractions et des repulsions. Un baton de cire a cacheter,
frotté avec du drap, attire des barbes de plume ; un aimant attire
un morceau de fer. Les forces qui produisent ces mouvements sont
des forces electriques et magnetiques. Nous aurons a nous en occu-
per lorsque nous parlerons des machines electro-motrices.

4° Enfin, une quatrieme espece de forces consiste dans celles
qui sont developpees par l'homme et les animaux, que l'on con-
fond sous le nom de moteurs animés.	 •

§ 16. Pressions, tensions. — Une force qui est appliquee
ini corps ne determine pas toujours le mouvement de ce corps.

Une pierre posee sur une table y reste immobile; et cependant
cette pierre est soumise a l'action de la pesanteur : car si For
imaginait que la table disparut instantanement, elle tomberai
aussitôt. 'Une pierre, suspendue a l'extremite inferieure d'une cordi
dont l'extremite superieure est attachee a un point fixe, reste ega
lement immobile ; elle tornberait immediatement, si l'on venait ;
couper la corde. Toutes les fois qu'une force ne produit pas 1,
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mouvement du corps auquel elle est appliqu6e, elle donne lieu
une pression ou u une tension. La pierre posee sur •une table
exerce une pression sur cette table ; la pierre suspendue a une
corde dêtermine une tension de la corde. Un homme qui cherche
soulever un fardeau trop lourd pour lui, exerce une pression sur
ce fardeau dans les points ou il le touche de ses mains.

§ 17. Poids. Lorsqu'un corps, soumis a la seule action de la
pesanteur, est maintenu dans l'immobilite par un obstacle, la pres-
sion ou la tension qui en résulte est ce qu'on appelle le poids du

corps. On doit bien se garder de confondre les
mots pesanteur et poids : le mot pesanteur dési-
gne la cause gen6rale qui fait tomber les corps A.
la surface de la terre; le mot poids indique un
effet resultant de Faction de cette cause générale
sur un corps en particulier.

Le poids d'un corps peut être rendu sensible
l'aide de l'instrument représenté par la figure 2.Fig. 2.

Cet instrument est forme d'une lame d'acier, qui
est recourbee en son milieu, et qui présente un certain degré de
fiexibilite; a l'extrémité de la branche inférieure est fixe un arc
de fer, qui passe librement  dans une ouverture pratiquée .dans
la branche supérieure, et se termine par un anneau ; .vers
Textr6mitê de la branche supérieure est fixe un autre arc de
fer, qui passe dans une ouverture pratiquée dans la branche
inférieure et se termine par un crochet.. Si l'on saisit cet instru-
ment par l'anneau et qu'on suspende un corps au crochet, le poids

de ce corps fera flêchir l.e ressort, les extremitês
se rapprocheront,etl'instrument prendra la forme
représentée par la figure 3.

En suspendant ainsi successivement différents
corps au crochet, on verra que les extr6mit6s
du ressort se rapprocheront plus ou moins. Lors-
qu'elles se rapprocheront de la méme quantitê,
sous l'action des poids de differents corps, on
dira que les poids de ces corps'sont egaux entre
eux. Si l'on suspend ensemble au crochet deux
de ces corps de unlme poids, le ressort Uchira
plus que lorsqu'on n'en suspendait qu'un seul.
Tout corps qui, suspendu au crochet, produira la

Fig. 3,	 mi!me flexion que ces deux corps rêunis, sera
(lit avoir un poids double du poids de chacun

d'eux. Ou dira de même que le poids d'un corps est triple, qua-
druple, etc., du poids d'un des premiers corps, lorsqu'il produira
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sur le ressort la mettle flexion que trois, quatre, etc., de ces pre-
miers corps reunis ensemble.

Le gramme etant le poids d'un centimkre cube d'eau pure, prise
A la temperature de son maximun de densite, il sera facile, a l'aide
de l'instrument represente par lit figure 2, de trouver combien de
grammes pese un corps. Pour plus de commoditê, on marquera sur
l'arc exterieur, qui aboutit A l'anneau, les points oil devra s'arreter -
l'extremite du ressort, lorsqu'on suspendra au crochet des poids
de 1 gramme, 2 grammes, 3 grammes, etc.

11 est bien clair qu'un sent ressort ne pourra pas servir pour
peser les corps legers et les corps tres-lourds : le poids qu'on sus-
pendra au crochet ne devra jamais etre capable de depasser la
limite de l'elasticite du ressort, sans quoi l'instrument se détériore-.
rait. On prendra donc des ressorts très-flexibles pour les corps
légers, et des ressorts de moins en moins fiexibles, a mesure qu'ils
seront destines a peser des corps plus lourds. Mais le principe de
la mesure du poids d'un corps a l'aide de ces differents ressorts
restera le mettle.

Lorsque le poids d'un corps Se compose d'un grand nombre
- de grammes, on revalue ordinairement en kilogrammes (le kilo-

gramme vaut 1000 grammes) ; c'est le kilogramme que nous pre-
nons le plus habituellement pour unite de poids. On emploie
quelquefois une unite plus grande, la tonne, qui vaut_1000 kilo-
grammes.

§ 18. Mesure des forces, dynamometres. — Quelle que soit
la force qui determine une pression ou une tension, cette pression
ou cette tension pourra etre assimilée au poids d'un corps, et
ivaluee en kilogrammes. Si un cheval tire une corde attachee a un
corps qu'il cherche a mettre en
mouvement, on peut concevoir
que la corde soit coupee en un ---4`Coc.%
point, et que les deux bouts
ainsi separes soient attaches
(fig. 4) l'un a l'anneau, l'autre
au crochet de l'instrument (M-
erit precedemment ; la force
de traction sera ainsi exercee par l'intermediaire de cot instru-
ment, le ressort flechira, et la tension de la corde sera equivalente
au poids du corps qui, etant suspendu au ressort, le flechirait de
la nul,'ine quantite. Celle tension pourra done dtre representee par
un certain nombre de kilogrammes.

prend pour mesure (rune force, la grandeur de la pression
de la tension qu'elle produit, lorsqu'elle agit, sur un corps qui no

Fig. 4.
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petit se deplacer. A i nsi la force qui fait tomber un corps est mesu-
re° par le poids de cc corps : ainsi, dans l'exemple qu'on
vient de prendre, la force develop* par le cheval est
mesuree par la tension de la corde. Une force quelconque
pourra, done toujours etre representee par un certain
nombre de kilogrammes.

Pour trouver le nombre de kilogrammes qui repre-
sent°. une force, il suffira de la faire agir sur un ressort
pareil celui de la figure 2. Mais on pourra aussi em-
ployer pour cela des ressorts de formes différentes, .tels
que ceux qui sont, representes par les figures 5 et 6.
Le premier (fig. 5) est un ressort contourne en Mice,
ou ce que l'on nomme un ressort a boudin, qui est en-
ferme dans un cylindre. Une tige qui le traverse dans toute
sa longueur suivant l'axe du cylindre, se termine infe-
rieurement par une tete sur laquelle s'appuie l'une des
extremites du ressort ; l'autre bout de cette tige est muni
d'un anneau qui sert a suspendre l'instrument. Le cylin-
dre, sur l'extremite supérieure du ressort,

porte un crochet auquel on applique la force qu'il s'agif de me-
surer. La tige sort plus ou moins du cylindre, suivant qu'il est
soumis a une force de traction plus ou moins grande : on la gradue
d'avance, en suspendant au crcchet des corps dont les poids sont
connus.

La figure 6 represente deux lames de ressort, dont les extremi-7.
tes sont reunies dans deux es-
*es de chapes a l'aide de bou-
ions ; un anneau est attaché a
l'une des lames, et un crochet
a l'autre lame. Les milieux de
ces deux lames s'écartent plus
ou moins l'un de l'autre, suivant
que la force de traction exercée

Fig. O. sur le crochet est plus ou moins
grande.

Tous ces instruments (fig. 2, 5 et 6) portent le nom de dynamo-
mare (de aLvocti.e.;, force, et p.ispov, mesure). Le dernier (fig. 6),
imagine par Poncelet, jouit d'une propriete précieuse pour les re-
°heretics experimentales sur la grandeur des forces developpees
dans di verses circonstances c'est que l'augmentation de la dis-
tance des points milieu.x des lames est proportionnelle a la gran-
deur de la force appliquee au dynamometre. Si une, force de 1
logramme a augunente la distance de ces points de 1 millimetre,
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une force de 2 kilogrammes l'augmentera de 2 millimetres,une force
de 3 kilogrammes l'augmentera de 3 millimetres, et ainsi de suite,
mais seulement jusqu'à une certaine limite que la grandeur de la
force ne devra pas dépasser.

§ 19, Direction d'une force. — On appelle direction d'une
force, la direction du mouvement que cette force communiquerait

un corps, dans le cas ou ce corps, primitivement en repos, pour-
rait ceder librement a Faction de la force, sans qu'aucun obstacle
le genat dans son mouvement. Un corps qu'on tient dans la main,
et qu'on abandonne ensuite a lui-meme, tombe en parcourant une
ligne droite verticale ; cette verticale est la direction de la force
qui le fait toMber.

Pour représenter d'une maniere sensible les diverses forces qui
agissent sur un corps, ou sur un ensemble de corps, on trace par
le point d'application de chacune d'elles une ligne droite qui in-
dique sa direction, et l'on porte sur ces diverses lignes droites,
partir des points d'application des forces, et dans le sens de leur
action,des longueurs proportionnelles a ces forces.Si l'on convient,
par exemple, de représenter une force de
1 kilogramme par une longueur de 1 cen-
timetre,• la figure 7 indique que le corps 31
est soumis a des forces P, Q, R, égales
respectivement a 2k, 3 k, 1k, appliquees aux B

points A, B, C, et dirigées suivant les lignes
droites qui partent de ces trois points. Sou-
vent, pour fixer plus clairement le sens dans
lequel agit une force, on termine par une
fleche la ligne qui la représente, ainsi que
le montre la figure 7.

Fi;. 7.

COMPOSITION DES FORCES.

§ Reoultantes, composiintes. Lorsque plusieurs forces
agissent sur un même corps solide, il arrive souvent qu'on peut
trouver une autre force qui, agissant seule sur le corps; soit capable
de produire exactement le meme etre t.

Plusieurs chevaux etant attelés a une voiture, on conoit qu'on
puisse les remplacer par un moteur unique, une locomotive, par
exemple, qui tire la voiture et donne lieu au meme mouvement ; la
force de traction de la locomotive produira le méme effet que les
forces developpees simultanement par les chevaux.
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La force unique; dont, l'action Peut ainsi être substitah Arse-
lion simultaae de plusieurs autres forces, sans que rent soit
cbangri, se nomme la resultante de ces forces ; celles-ci a leur
tour, par opposition, prennent le nom de composantes. La compo- •
sition des forces a pour objet, de dkerminer la rêsriltante, lorsque
l'on commit les composantes.

§ 21. 14suillbre. — Avant d'exposer les rêgles de la composi-
tion des forces, il est n6cessaire de danir le mot Ouilibre, dont
nous aurons souvent a nous servir. Il peut arriver que plusieurs
forces, agissant sur un corps, ou sur un ensemble de corps, se
neutralisent mutuellement, en sorte que les choses se passent
de la in6rie manière que si les forces n'agissaient pas : on dit
alors que ces forces se font equilibre, ou bien que le corps ou l'en-
semble de corps auquel ces forces sont appliquées est en equi-
libre.

On doit bien distiriguer le mot repos du mot équilibre. Le pre-
mier indique l'état d'un corps qui ne se déplace pas; il n'y entre
aucune idee de forces. Le second designe l'6tat d'un corps qui,
étant soumis a l'action de plusieurs forces, se. trouve dans les
mémes conditions que si,ces forces n'agissaient pas. Un corps petit
étre animé d'un mouvement, sans kre soumis a l'action d'aucune
force (§ 14); si l'on vient a lui appliquer des forces qui se font
équilibre, son mouvemerit n'en sera nullement trouble, puisque ces
forces se détruisent mutuellement : l'6quilibre des forces appli-
qu6es a un corps n'entraine donc pas l'idée de l'immobilit6 du
corps. Ainsi les mots repos et equilibre ont des significations essen-
tiellement différentes.

§ 22. quilibre stable, equilibre instable. — L'acception
qu'on donne vulgairement au mot equilibre n'est pas la meme que
celle que nous lui attribuons ici. On dit qu'on a mis un corps en •

6quilibre, lorsqu'on est parvenu a lui
donner une position dans laquelle ii reste
immobile, mais dont il s'Oloigne imm6-
diatement sous l'action de la plus petite
cause ontêrieure. Si l'on a pu, par
exemple, placer un dine sur une table,
en l'appuyant seulement par son sommet

Fig. 8.	 (lig. 8), sans qu'il tombe d'ua cote ni d'un
autre, on dit qu'on a mis ce crine en 6qui-

fibre. Pour nous, le ceme est aussi bien en 6quilibre lorsqu'il re -
pose sur la table par sa base (fig. 9) que par son sommet. Dans
l'un et l'autre cas, la force qui tend a faire tomber le ane, qui le
ferait tomber si la table ne le soutenait pas est mise en 6quilibre
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Or la pression que la table exerce de bas en haut sur la partie
inférieure du cone. Ce qui distingue ces
deux cas, c'est que, dans l'un (fig. 8), pour
peu qu'on dêrange le ane, il ne repren-
drapasia position qu'il avait : 1'6quilibre
est instable. Tandis' que dans l'autre

'(fig. 9), si l'on derange un peu le cone,
en tirant son sommet d'un cote quel-
conque, il reprendra imm6diatement
sa position primitive : l'êquilibre est stable. Ainsi ce qu'on ap-
pelle vulgairement 6quilibre, pour nous c'est l'êquilibre instable.

§ 23. Forces agissant suivant une méme direction. — Si un
corps est soumis a Faction de trois forces, une de 3k , une de 5 k et
une de 6k , appliquêes au point A (fig. 10), suivant une méme di-
rection AB, et dans le lame sens, ce corps est dans
les inmes conditions que si, la ligne AB kant ver-
ticale, trois poids de 3k , de 5k et de 6k , étaient
suspendus au point A. Or il résulte de ce qui a été
dit pr6c6demment (§ 17), qu'un poids unique de 14k
(14 est la somme des nombres 3, 5 et 6) produira
le inkne effet sur le point a: on peut done dire
que des forces, en nombre quelconque,appliqu6es

un meme point, dans une ni6me direction et dans
un in6me sens, ont une résultante 6 g,ale	 leur
somme, et agissant dans la direction et 'dans le sens	 Fig. 40.

des composantes.
Si un corps est soumis a l'action de deux forces égales appli-

quêes a un même point, suivant la méme direction,
mais en seas contraires, il est clair que ces deux
forces se font 6quilibre.

Considérons un corps soumis a l'action de trois
forces, une de 3 k , une autre de 5 k , et une troi-
sime de 6k , agissant sur le point A (fig. 11),. dans
le sens AB, et a deux forces, de ik et de 7k , dans
le sens contraire AC. On pourra remplacer les trois
premieres forces par une force de 1.1 k agissant dans
le sens AB, et les deux dernires par une force
de 11 k agissant dans le sens AC. Mais la force de
ilk pent i,'itre regard6e comme provenant de la
composition d'une force de 91 k , et d'une autre
de 3 k , agissant toutes deux suivant AB : la pre-

de ces deux composantes est dkruite par
la force êgale, qui agit en sens contraire, et il ne reste phis que
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la force de 3k , agissant dans le sens AB, qui tient complete-
ment lieu des cinq forces donn6es. 11 résulte de IA que, pour:
composer plusieurs forces agissant sur un point, suivant une rndryi6
direction, mais dans des sens differents, il faut faire la somme
des forces qui tirent dans un sens, et la somme des forces qui
tirent en sens contraire ; puis retrancher la plus petite de ces
deux sonunes de la plus grande : la difference repr6sentera
rêsulta ate de toutes les forces donnks,r6sultante qui agira dans
le sens de la plus grande des deux sommes qu'on aura obte-
nues.

Si plusieurs forces, agissant sur un corps suivant une méme .
ligne droite, étaient appliqu6es en differents points de cette ligne •
droite, on devrait les traiter comme si elles étaient toutes appli-
qu6es a un méme point : car il est clair que l'action d'une force
reste la méme, lorsqu'on l'applique successivement en différents
points de sa direction.

.§ 24. Forces paranêles.	 Pour démontrer la composition des
forces agissant suivant des directions paralleles, nous nous servi7
rons de l'appareil suivant. Une harre prismatique de bois AB
(fig.:12) est suspendue en son milieu, a l'aide d'un couteau d'acier

qui la traverse et fait saillie
des deux cotes. L'arete de ce
couteau, tournée vers le bas,
s'appuie sur deux plans d'a-
cier fixes dans une chape qui

est adaptée au support CD
sorte que la barre peut

tourner librement autour de

	

ii11111:11111,11111 	

cette	 -.arête. La face ante
rieure .de cette barre porte
10 divisions d'égale longueur,
de chaque 610 du point de
suspension ; et, au-dessous des

. points de division, sont dispo-
•	 ses de petits anneaux, aux-

]) quels on peut accrocher des
poids tellement construits
qu'on puisse d'ailleurs les
suspendre les uns au-dessous

	

Fig. 12.	 des autres.
Si l'on accroche d'abord

deux poids (*aux, de chacun 100 'gr. par exemple, en deux
points egalement eloignês du milieu de la barre (fig. 13), on voit
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FORCES PARALLELES.
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qu'elle demeure horizontale. Si l'on enlêse ces deux poids, et
qu'on les accroche l'un au-des-
sous de l'autre, au milieu même
de la barre (fig. 14), elle de-
meure encore horizontale ; et
l'on admettra aisement que,
dans run et rautre cas, le cou-
teaupresse de la iinme mani6re
les petits plans d'acier qui le
supportent. Si l'on conservait
quelque doute sur ce dernier fait, il suffirait de suspendre la chape
qui porte les plans d'acier a un ressort dynamométrique, et l'on
verrait ce ressort fléchir de la rri'eme quantité dans les deux cas.
La figure 13 représente la barre soumise a Faction de deux forces
égales et parallMes : on conclut de ce qui pr6céde, que ces deux
forces peuvent étre remplacees par une force unique, double de
chacune d'elles, et appliquée au milieu de la ligne droite qui
joint leurs points d'application.

Imaginons maintenant qu'on suspende a la barre AB (fig. 12)
11 poids, chacun de 1 hectogramme, également espacés le long de
cette barre, et que celui du milieu corresponde: au point de sus-
pension de la barre, ainsi que,
le montre la figure 15. La barre,

- ainsi régulièrement. chargée,
-se maintiendra dans une posi-
tion horizontale. Mais, d'après
ce qu'on vient de voir, on peut
prendre deux de ces poids, pia-
cês a 6gale distance du milieu, 	 ,_1:1:-ZI_Tr1;;;:14q)
et les suspendre au milieu, sans

cesse d'etre le m6me : elle res-
que l'effet produit sur la barre

tera toujours horizontale, .et
pressera toujours également la
chape qui la supporte. En
transportant ainsi successive-
ment deux a deux, au milieu
de la barre, les poids qui
etaient répartis uniformément
dans sa longueur, on finira
par obtenir la disposition quo represente la figure 1G; et ron
en conclura que la harre AB, chargêe de 11 poids 4nux, de cha-
cun 1 hectogramme, r6guli6reinent repartis sur tonic sa

Fig. 16.
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gueur, se trouve dans les mAin es conditions que lorsqu'elle est char.
g6e d'un poids unique de 1 1 hectogrammessuspendu son Milieu.'
, Reprenons la barn) règuliêroment chargh de la figure 15, et

divisons les 11 poids qu'elle porte en deux groupes, par la ligne
mn, qui en laisse 8 ir gauche  et 3 a droite. Les 8 poids de gauche
peuvent 6tre d'apr6s• ce qu'on vient de voir, au point p,
milieu de la longueur Sur laquelle ils sont r6gulik.ement Cepartis ;
les 3 poids de droite pourront 6galement kre réunis au point q,
par la milme raison : et la barre presentera la disposition de la fi-
gure 17, sans cesser d'kre dans les mémes conditions. Done deux
poids, l'un de 8 hectogrammes, et l'autre de 3 hectogrammes, ac-

crochés, le premier en p, le
second en q, produisent le
même effet qu'unpoids unique
de 12 hectogrammes accroché
en o. Si l'on observe de plus
que op contient 3 divisions de
labarre, et que oq en contient
8, on pourra en conclure la
proposition suivante : Deux

Fig. 47.	 forces paralleles , appliqUees
un corps solide, ont une re-

sultante egale cc leur somme, parallele a chacune d'elles, et dont
le point d'application divise la distance des points d'application

des composantes, en deux parties qui sont

C	
inversement proportionnelles aux gran-

,	 deurs de ces composantes.
D ___ _1.2q. 1-Qt-„0/	 §2 5. Soit un corps M (fig. 18) sou-

	

B X	 mis Faction de quatre forces parallkes,
j i 3 dont l'une de 3k est appliqu6e au point

i	 i	 j A; une autre de 5k est appliqu6e au point

	

i i i	 B; une troisi6me de	 est appliquée aui point C, et enfin une quatrEnne de l k est

	

1:1	 appliquée au point D. Les deux forces
appliquées aux points A et B peuvent
être remplacêes par une force de 8k
appliquee au point 0, qui est tel qu'on a

0:1 _
Fig. 18.

Cette force de 8k peut kre compos6e avec•la force appliquec au )oint
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Fig. 19.

FORCES PARALISLES.	 21

C, et il en résultera une force de 12k , appliquee au point 0'. Enfin
cette nouvelle résultante partielle 8e composera avec la force
appliquée au point D, et l'on obtiendra dffinitivement une force
de 13k , appliquée au point 0", et qui sera la résultante de
toutes les forces données. On voit par la comment on pourra tou-
jours composer en une seule des forces parallèles et de mAme sens,
quel que soit leur nombre; la résultante qu'on obtiendra sera
toujours égale a la somme des composantes.

§ 26. Si un corps M (fig.19) est soumis a faction de deux forces
parallêles et de sens contraires, l'une de 11 k appliquée en A, et
l'autre de 4k appliquée en B, on trouvera
leur résultante de la manière suivante. On
regardera la plus grande des deux forces,
celle de 11 k , comme provenant de la compo-
sition d'une force de ik appliquée en B, et
d'une force de 7 k appliquée en un point C
qu'on dkerminera aisément • : pour cela on
prolongera BA, et l i on prendra la distance AC
telle qu'on ait

AC 4
• AI 'V'

La force de 11k étant remplacée par ses deux composantes, on
aura au point B deux forces de 4 chacune, et de sens contraires,
qui se détruiront; et il ne restera plus qu'une force de 7k , ap-
pliquée au point C, qui sera la résultante des deux forces don-
nées.

Siles deux forces parall6les et de sens contraires étaient egales,
on ne pourrait pas trouver une force unique qui pia complkement
les remplacer; ces deux forces n'auraient pas de résultante.

§ 27. Lorsqu'un corps sera soumis a l'action d'autant de forces
paralleles qu'on voudra, agissant les unes dans un sens, les autres
en sens contraire, on cherchera la résultante des premiêres, puis
celle des dernieres, et l'on obtiendra ainsi deux résultantes par-
tielles, agissant en sens contraires et dans des directions paralleles."
11 n'y aura plus ensuite qu'à composer entre elles ces deux rêsul-
tantes partielles, conformément a ce qui a été dit dans le § 26.
Cette derniere composition pourra toujours s'effectuer, a moins que
les deux resultantes partielles ne soient égales et n'agissent pas
suivantla rn6me ligne droite : dans ce cas exceptionnel, les forces
donn6es n'auront point de r6sultante.
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§ 28. Du — Avant ► 'aller plus loin, nous appliquerons ce
qui prectMe ii la recherche du principe du levier, principe qui
nous servira ensuite pour trouver la resultante de deux forces
appliquées	 un menie point suivant des directions différentes.

Le levier est une barre Ali (fig. 20) iti l'aide de laquelle on sou-
lêve mi corps pesant M, qui porte sur l'extremite A, en exeront
un effort a l'autre extremite B. Cette barre est appuyee en C, sur
l'arete (Fun support, autour de laquelle elle peut tourner, lorsque
l'effort applique en B est suffisamment grand. Supposons que le
corps M, deja, soulevé d'une petite quantité, soit maintenu immo-

bile, a Faide du
levier, dans lapo
sition qui lui a été
.donnée : le levier
se trouvera sou-
mis a Faction de
deux forces, dont
l'une est la pres-

)	 sion que le corps
M exerce en A, et

—	  . l'autre est l'effort
Fia. 2o.	 •	 appliqué en B

pour empecher le
corps M de retomber. Ces deux forces, que nous regarderons comme
parallèles, peuvent, d'apres ce qui precede, être remplacees par
une force unique, produisant le méme effet sur le levier. Cette
force unique doit passer par le point C: car s'il en était autre-
ment, si elle était dirigée a gauche ou a droite de ce point, sui-
vant mn, ou suivantpq, le levier tournerait necessairement autour
du point C, a gauche ou a droite, sous l'action de cette force qui
lui serait seule appliquee. L'immobilite du levier, sous l'action
simultanée des deux forces qui lui sont appliquées en A et en B,
exige donc que la resultante de ces deux forces passe par le point
C. Mais on sait que, pour cela, il faut que les forces soient in-
versement proportionnelles aux distances AC et BC, qu'on nomme
les bras du levier. Si CI3 est 10 fois, 100 fois, 1000 fois plus grand
que AC, l'eflort qu'on devra exercer en B sera 10 fois, 400 fois,
4000 fois plus petit que la pression supportee en A par le levier,
et a laquelle il s'agira de faire équilibre. lle la le principe suivant :
Deux forces, agissant sur un levier, se font &juilibre, lorsqu'elles
sont entre elles dans le rapport inverse des bras de levier aux
extr&rates desquels elles sont appliquees.

Ce principe a ete decouvert par ArchimMe, qui en a exprime
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Fig. 21.

DU LEVIER.	 23

toute l'importance par ce mot bien connu :« Qu'on me donne un
levier et un point d'appui; et je souleverai le monde. »

§ 29. Le levier sur lequel a été fait le raisonnement precedent,
.était suppose droit, et soumis a l'action de deux forces paralleles
Dine a l'autre. Examinons mainteriant un levier coude ACB (f4.21)
aux tremites duquel sont appliquées deux forces respectivement
perpendiculaires aux bras de levier AG et BC. Imaginons que le
bras de levier BC soit supprimé, et qu'on le remplace par un bras
de levier B'C, de méme longueur, mais dirige suivant le prolonge-
ment du bras de levier AC : le levier coudé ACB se trouvera rem-
place par unle-
vier droit ACB'.
On admettra	 A
sans peine que,
si l'on applique
en B', perpen-
diculairement a
B'C, la force qui
était appliquée en B, elle agira de la même maniere, pour faire
tourner le levier autour du point d'appui C; et que, dans l'un et
l'autre cas, elle devra avoir la meme grandeur, pour faire equilibre
a la force qui est appliquee au point A. Mais nous avons trouvé que,
pour l'équilibre du levier droit soumis a l'action de deux forces pa-
ralleles, ii fallait que les forces fussent inversement proportion-
Delles aux bras de levier aux extremites desquels elles agissent :
il en sera done de même du levier coudé, soumis a l'action de
forces dirigees perpendiculairement aux bras de ce levier.

arrivera souvent que les forces appliquees A un levier droit ou
coudé ne seront
pas dirigées per-	 A
pendiculairement
a leurs bras de le-
vier. Dans ce cas,
si l'on imagine
(fig. 22) des per-	 Fig. 22.
pendiculaires CA',
CB', abaissees du point d'appui C sur les directions des deux
forces, on pourra regarder les forces comme etant dans les
memes conditions que si elles etaient appliquees aux extremites du
levier coude A'CB'; et l'on en conclura que, pour qu'il y ait equi-
fibre, il faut que les forces soient inversement proportionnelles aux
longueurs des perpendiculaires CA' et CB'. On voit donc que, pour
que le principe du levier, &lona precedemment, convienne a tous
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les cas, il faut qu'on entende par bras de levier, aux extremites
desquels les forces sont appl iquees, les perpendiculaires abais sees
du point d'appui sur les directions des forces.

§ 30. Lorsqu'un levier ABC (fig. 23) aura son point d'appui
l'une'de ses extremites C, et sera soumis a deux forces appliquées
en A et B, dans des directions paralleles, mais en sens contraires,
on pourra considerer CA et CB comme deux bras de levier, aux
extremites desquels ces forces agissent, et l'equilibre aura lieu
lorsque les forces seront inversement proportionnelles a ces bras

de levier. On peut donner
la brouette (fig. 24) comme
exemple de ce genre de le-
vier. Le point d'appui est
l'axe de la roue ; l'une des
forces appliquées est le
poids du corps place dans

Fig. 23. labrouette ; et l'autre force
est la resultante des . deux
pressions exercées de bas
en haut par les mains de
l'homme qui tient les man-
ches de la brouette.

§ 31. Dans tout ce que
nous venons de dire rela-
tiyement au levier, nous
Favor's toujours regarde
comme etant un corps so-
lide de forme invariable. II

Fig. 24.	 n'en est pas réellement
ainsi : un effort, quelque

petit qu'il soit, déforme toujours un peu le corps auquel il est
appliqué. Lorsqu'un levier est soumis a l'action de certaines
forces, il commence par fléchir, puis il conserve la nouvelle forme
qu'il a prise, tant que les forces agissent sur lui ; il se trouve
alors dans les memes conditions que s'il n'avait jamais eu d'autre
forme que celle que les forces lui ont donnée, et l'on petit lui
appliquer, en toute rigueur, ce qui a ete dit precedemment pour
un levier de forme invariable. est c'lair que quand on voudra se
servir d'un levier, on devra toujours le prendre assez solide pour
que la deformation Cprouvera, sous Faction des forces, ne
depasse pas la limite de son elasticite.

§	 Forces appliquées d un point dons diverges direc-
tions. — 11 est aisé de reconnaitre que deux forces, appliquees a
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Fig.

Fig. 26.

FORCES APPLIQUES A UN POINT. 	 25

tin ni6me point, dans deux directions diff6rentes, ont une résul-
tante. Imaginons pour cela qu'une corde ACB (fig. 25), ait et6 atta-
ch6e, par ses deux extremités, en deux points fixes A et B, et qu'au
point C on ait suspendu un poids de 10 k , a l'aide d'une autre corde
CD. Le poids se placera de maniêre que la corde Clfsoit verticale ;
les deux portions AC et CB de la premiere corde seront tendues, et
leurs tensions seront des forces appli-
qu6es au point C, suivant CA et CB,
qui maintiendront en ',6quilibre le poids
de 10k . Mais poids serait 6galement
tenu en équilibre par une force unique
de 10k , agissant sur le point C, vertica-
lement et de bas en haut, suivant CD;
cette dernière force produirait donc, a
elle seule, le tame effet que les forces
dirigées suivant CA et CB, agissant
ensemble' et par suite elle est leur ré-
sultante.

§ 33. Soit M (fig. 26) un corps soumis a l'action de deux forces,
l'une de 3k , l'autre de 5k „représentées en grandeur et en dinec-
tion par les lignes - droites AB, AC. Pour trouver la résultante de
ces deux forces, on construira le parallelo-
gramme ABCD ; la diagonale AD represen-
tera cette resultante en grandeur et en
direction.. Nous diviserons en deux par-
tieS la demonstration de cette .proposition,
et nous conimencerons par prouver que la
résultante des deux forces données est di-
rictée suivant la diagonale AD.

Nous avons un moyen bien simple de
reconnaitre si la r6sultante des forces AB
et AC est dirigée suivant AD : c'est de sup-
poser que le point D du corps soit fixe, et
que le corps ne puisse que tourner autour de ce point. Si la r6sul-,
tante passe, en effet, parle point D, la fixit6 de ce point detruira corn-
plêtement son action, et le corps restera en 6quilibre ; il sera donc
aussi en equilibre, lorsqu'au lieu de la r6sultante ce seront les compo-
santes AB et AC qui agiront sur lui. Si, au contraire, la r6sultante
des forces donn6es passait a gauche ou adroite du point D, si elle
Ctait dirigêe suivant AE ou AF, on ne mettrait pas le corps en 6qui-
libre, en fixant le point D, puisque cette r6sul tante tendrait a le faire
tourner a gauche oft a droite, et que rien ne s'opposerait a ce

tournat r6ellement : le corps ne serait donc pas en 6quilibre
DELAUNAY, 316canique.	 2
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sous Faction des forces AB et AC, qui doivent produire le memo
etfet que leur resultante. Or, si nous abaissons du point D, qui est
suppose fixe, des perpendiculaires DC, DII sur les directions des
deux forces, nous pourrons regarder ces forces comme etant dans
les munies conditions que si (dies agissaient sur un levier coude
dont les bras seraient DG et 	 D'ailleurs les deux triangles
DEG,	 sont semblables, puisqu'ils sont rectangles, et que les
angles en B et en C sont (*aux; ils fourniront done la proportion

CD D

BD :=UDG'

ou bien, en observant que CD est egal a AB, et cite BD est egal
a AC, cotes opposes d'un parallelogramme,

AB DB

:CC =R:
Done les forces AB et AC sont inversement proportionnelles
leurs bras de levier DG et DH, et par suite ces deux forces se
font equilibre. On doit en conclure, d'apres ce qu'on vient de dire,
que la résultante de ces deux forces passe par le point D, c'est-a-
dire qu'elle est dirigée suivant la diagonale AD.

Pour la demonstration preeedente, la figure 26 a été faite de
maniere que le point D fasse partie ducorps M, auquel les forces
AB et AC sont appliquées : mais il est clair que la direction de la
résultante de ces forces ne depend en aucune maniere de la forme
ni des dimensions du corps sur lequel elles agissent, et que, dans
tous les cas, cette direction sera celle de la diagonale du paralle-
logramme forme sur les deux lignes droites qui représentent les
composantes en grandeur eten direction.

§ 34. Passons a la seconde partie de la proposition enoncee au

•

commencement du § 33, qui consiste
en ce pie la resultante des deux forces
AB et AC est representee en grandeur	 F. 27.

par la diagonale AD. Nous observerons
d'abord que, tin 	 on con n ai 1,1 es direc-
tion s de deux forces appliquees a un
point, la direction de leur resultante et la grandeur de l'une
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composantes, on peut, par ce qui précêde, trouver la grandeur de
l'autre composante. Soit ACB (fig. 27) une corde dont une extrémité
est fixée au point A, et dont on tire l'autre extré mité B; au point C
de cette corde est suspendu un poids, et la force de traction exercée
au point B, pour maintenir ce poids en équilibre, est mesurée par un
dynamomkre. On sait que les tensions des cordons CA et CB ontune
rtsultante dirigée suivant la verticale CE, et l'on connait, par le
dynamomkre, la tension du cordon CB. Supposons que CF repré-
sente la grandeur de cette tension. On mènera par le point F une
parallèle Fil au cordon AG; puis, par le point cette parallèle
coupe la direction CE de la résultante, on mènera une parallele
HG au cordon CB: la longueur CG représentera la grandeur de la
tension du cordon AC. On voit, en effet, que si cette tension était
représentée par une longueur plus grande ou plus petite que
CG, la résultante ne serait pas dirigée suivant la diagonale
du parallélogramme construit sur les lignes qui représentent les
composantes.

Lorsqu'un corps M (fig. 28) est soumis a l'action de deux
forces AB, AG, ces deux . forces nont une résultante, qui est dirigee
suivant la diagonale AD du parallélogramme
ABDC, ainsi que nous l'avons démontré. Si nous
appliquons au corps, suivant AF, une force égale
et directement opposée a la résultante, elle fera

_équilibre a cette résultante, et sera par cons6-
quent capable de faire aussi équilibre a ses coin-

/posantes : ainsi le corps M, soumis a l'action des
forces AB, AC, et d'une force agissant suivant AF, 	

(et egale a la resultante que nous cherchons, se
trouvera en equilibre. La force AC faisant equi-
libre aux deux autres mettrait également en
équilibre leur resultante : donc la résultante de
la force AB, et de la force appliquée suivant AF,
est dirigée suivant la ligne AE, prolongement de
.1C.C. Ainsi nous connaissons les directions AB, AF :
de deux forces, la direction AE de leur résultante,
et la grandeur AB de l'une d'elles : nous pou-
vons, comme nous l'avons fait voir il n'y a qu'un
instant, déterminer la grandeur de la composante dirigée suivant
AF. Pour cela, par le point B, nous mènerons BE parallèle h AF ;
puis, par le point E, nous mènerons EF parallèle AB. La lon-
gueur AF, ainsi obtenue, représentera la grandeur de la force di-
rigée suivant cette ligne, et aussi la grandeur de la résultante que
nous cherchons, puisque cette force AF lui est égale et contraire.

Fig. 28.
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Fig. 29.

t8	 CENTRE	 GRAVITg

Mais AllEF &ant un paralklograni me, AF est égal A.	 ; do plus,
A cause du parall6logramme AMIE, le cote BE est égal au cat6
AD : donc AD est 4A I A. A F, et l'on petit en conclure que AD re-
pr6sente en grandeur la r6sultante des deux forces AB et AC.
Au moyen de ce que nous venons de d6montrer, nous sommes

en mesure d'6noncer la proposition suivante : La résultante de
deux forces appliqueos et un point, suivant des directions diffr
rentes, est rwesentee en grandeur et en direction par la dia-
gonale parallelogramme construit sur les lignes droiles qui
représentent les composantes. Cette proposition est habituellement
d6sign6e sous le 110111 de parallelogramme des forces.

§ 35. II arrive souvent qu'une force étant donnk, on a besoin
de la remplacer par deux autres forces agissant suivant des direc-
tions dherminks, et dont elle serait la résultante : c'est ce qu'on
appelle dkomposer la force donnée en deux composantes, dont les
directions sont connues. Cette decomposition se fera facilement
raide du parallelogramme des forces. Soit AB (fig. 29) la ligne
qui - reprêsente	 donnée, appliquée au point A, et qu'il

s'agit de décomposer en deux au-
_

. tres forces agissant dans les direc-
tions AC et AD. Par le point B on
mènera BE parall6le a AD, et BF
paral101e A AC, et Fon obtiendra
.ainsi les lignes AE, AF, qui repr6-
senteront les grandeurs des corn-
posantes qu'on voulait trouver.

§ 36. Lorsqu'un corps sera sou-
mis a l'action de plus de deux

forces, appliqu6es a un méme point, suivant des directions diff6-
rentes, on trouvera la r6sultante- de toutes ces forces de la ma-
nière suivante. On composera d'abord deux des forces donnks
en une seule ; puis on -composera la rêsultante partielle,,ainsi
obtenue, avec une troisieme des forces données ; et l'on continuera
ainsi jusqu'A ce pie, par des compositions successives, on ait
réduit toutes les forces données a une seule, qui sera leur r6sul-
tante.

DU CENTRE DE GRAVITE D'UN CORPS.

§ 37. Definition du centre de gravite. 	 Un corps solide est
forme par la r6union d'un grand nombre de nfolkules plac6es
acBtF;les unes des autres dans des positions dkerminks. Chacune
do ces rnol6cules est pesante; elle est soumise a une force agissant
verticalement et de Itaut en bas, que nous appelons son poids. Les
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Fig. 30.
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poids des differentes molecules, dont l'ensemble constitue un corps
solide, sent done autant de forces appliquées au corps, aux difle-
rents points oil, soul, placees ces molecules. A moins que le corps
n'ait de tres-grandes dimensions, on petit regarder les verticales
menées par ses ditVrents points comme paralleles entre elles;
toutes les forces dont on vient de parler sont donc paralleles, et
ont en consequence une resultante: c'est cette resultante que nous
avons appelee le poids du corps.

Pour trouver la resultante des poids des diverses molecules d'un
corps solide, on composera ces poids conformement a ce qui a eh";
explique au § 25, relativement a la composition d'un nombre quel-
conque de forces parallêles, agissant sur un corps solide, dans un
meme sons. Imaginons, pour simplifier, que le corps solide dont
nous nous occupons ne contienne que quatre molecules A, B, C, D
(fig. 30), dont nous supposerons les poids tons egaux a 1 mil-
ligramme. Les forces appli-
quees en A et B se compose-
ront en une seule force, de 2
milligrammes, appliquee au
point E, milieu de la ligne AB.
Cette premiere resultante par-
tielle se composera a son tour
avec la force appliquée en C,
enune force unique, de 3 mil-
ligrammes, appliquee en un
point F; ce point est situe sur
la ligne CE de telle maniere que EF soit la moitie de CF, ou, cc qui
revient au meme, le tiers de CE. Cette deuxieme resultante par-
tielle se composera enfin avec la force appliquee en I), ce qui don-
nera la resultante definitive de 4 milligrammes, appliquee au point
G, situe sur la ligne ED, au quart de cette ligne a partir du point F.

Concevons maintenant qu'on retourne le corps compose des
molecules A, B, C, I), pour le mettre dans une autre position, sans
le (Wormer, c'est-h-dire sans que les molecules qui le constituent
cessent d'être placees de la memo maniere les unes par rapport
aux autres. Le corps ayan tete ainsi retourne, nous pourrions repeter
la composition des poids des molecules comme nous venons de
l'effectuer dans la premiere position du corps ; et si nous avons
soin de composer ces poids dans le meme ordre, ainsi l'indique
la figure 31,i1 est clair que nous retrouveronssuccessivemeid , pour
les points d'application des resul antes pa ale] les et de la resit! tante
► efinitive, les memes points E, F, G, que nous avions trouves pre-
ceilemment.

2.
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Fig. 31.
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Le resultat quo nous venons d'obtenir s'obtiendra evidemment
de mettle, quel quo soit le nombre des molecules d'un corps, et
aussi quels quo soient los poids de ces molecules„quipourront etre

egaux ou inegaux. Ce n'est que
pour fixer les idees que nous avons
reduit a quatre le nombre des mo-
lecules, et que nous les avons sup-
posees eg,alenrient pesantes.. Dans
tous les cas, le point d'application
de la résultante definitive des poids
des diverses molecules ne &Ten-
dra aucunement de la position
qu'on aura donnée au corps : ce
point sera toujours place de la me-:
me maniere par rapport aux mo-
lecules.

Le point dont nous venons de
reconnaitre l'existence, par lequel

passe constamment la résultante des poids des diverses molecules
d'un corps, quelle que soit la position qu'on lui aura donnée, se
nomme le centre de gravite de ce corps.

§- M. Determination experimentale du centre de gravité.
Lorsqu'un corps est suspendu a une corde par. un point de sa

surface (fig. 32), ,i1 prend une certaine position d'équilibre. La
force qui tend a le faire tomber est son poids,
et le point d'application de cette force est son
centre de gravité. Si le corps ne tombe pas,
c'est qu'il éprouve de la part de la corde une
traction dirigée de bas en haut, qui fait equi-
libre a la premiere force, et qui doit en con
sequence lui etre égale et directement opposée.

Fig. 32.	 On conclut de là que si l'on imagine la direc-
tion de la corde prolongee a l'intérieur du'

corps, suivant la ligne AB, cette ligue devra passer par son centre
de gravité.

Si l'on vient maintenanta suspendre le corps par un autre point
de. sa surface, il prendra une nouvelle position d'equilibre (fig. 33).
Dans cette nouvelle position, la corde etant supposee prolongee
l'interieur du corps, suivant CD, passera encore par le centre de
gravité. Si l'on a conserve la trace- de la premiere ligne AB, qui
passait dejA par ce point, on voit qu'il ne pourra se trouver qu'au
point de rencontre G de AB avec CD.

Le moyen qui vient d'être indique pour trouver le centre de
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gravite d'un corps peut paraitre	 a employer réellement,
parce qu'il suppose qu'on ait trace A l'interieur du corps les deux
lignes AR et CD. Mais ne peut pas conduire A trouver ainsi
exactement la position du centre de gravité, il fournira
au mins, dans un grand nombre de cas, des indica-
tions suffisantes sur la place qu'occupe ce point A
Vinterieur du corps. Prenons pour exemple une canne
de jonc, garnie	 son extremite supérieure crime
pomme d'ivoire. Cette canne est symetrique tout autour
d'un axe qui la traverse dans toute  sa longueur :
est clair que son centre de gravite est situé sur cet
axe. Pour trouver ou il est place au juste, il suffira de
suspendre la canne horizoutalement, en l'attachant
une corde, ou bien en la posant sur l'aréte vive d'un
corps fixe, comme le montre la figure 31; on cher-
chera par le tAtonnement en quel point la canne doit etre
appuyée pour se maintenir horizontalement l'aide de ce seul
point d'appui, et l'on en con-
clura que son centre de gravite
est situé au point de l'axe de
figure qui se trouve imme-	 Fig. 34.
diatement au-dessus du point d'appui. •

§ 39. Centre de gravité d'un corps homogCne. -7711 arrive
souvent que la matiere dont un corps se compose est répandue
uniformement dans toute l'étendue du volume qu'il occupe ; en
sorte que, si l'on prend dans diverses parties du corps la quan-
tile de matière contenue dans un millimetre cube, par exemple,
on trouvera que le poids de cette matiere 'sera toujours le lame,
quel que soit le point du corps ou on l'aura prise. Dans- ce .cas,
la position du centre de gravite ne depend absolument que de la
configuration du corps, et la recherche de ce point se réduit
une question de geometric.

En geometrie, on appelle centre de figure d'une surface un
point tel qu'en menant une ligne droite, comme on vondra, par cc
point, et la terminant de part et d'aiitre A la surface, elle se trouve
divisee par le point en deux parties egales. 'routes les fois que la
surface d'un corps homogene aura un centre de figure, il est bien
evident que ce point sera le centre de gravite du corps. C'est ainsi
que le centre de gravité d'u.n paraMipipMe (fig. 35) est an point
de rencontre de deux des diagonales; que le centre de p;ravit6
► 'un cylindre droit (fig. 36) on oblique ((ig. 37) est an milieu de la
ligne droite qui jointles centres des deux bases; (pie le -centre de
gravite d'une sphere est au centre de cette sphere ; que le cent re de
gravit6 d'un anneau (fig. 38) est au centre de cet anneau. On voit
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par ce dernier extInple, que le centre de gravite d'un corps n'est

Fig. 35. Fig. 36.	 `67.	 Fig. 38.

pas nêtessairement situé dans la portion de l'espace qui est oc-
cup6e par la matière	 corps.

§ 40. Centre do gravia d'une surface. — Quelquefois le corps
dont on veut trouver le centre de gravité pr6sente dans toute sow
étendue une méme épaisseur, qui est petite par rapport a ses
autres dimensions ; en sorte que l'on est naturellement porte a faire
abstraction de cette épaisseur, et a assimiler le corps a une simple
surface. C'est ce qui arrivera, par exemple, pour une planche

mince ou une feuille de -Wile. Si, de
plus, ce corps est homogene, la
position de son centre de gravité
ne dêpendra que de la figure de la
surface a laquelle on le suppose
r6duit. C'est ainsi qu'on est conduit

chercher le centre de gravitéFig. 39.
d'une surface.

. On reconnaitra facilement que le centre de gravité d'un para116-
logramme (fig. 39) est au point de rencontre de ses diagonales.

On verra même que celui
d'un cercle n'est autre chose que
le centre du cercle.

Pour trouver le centre de gra-
vitê d'un triangle (fig. 40), nous
observerons que la ligne Al), qui
j Ant le sommet A au milieu de
la base BC, divise en deux par-
ties egales toutes les lignes, telles
que mn, men6es parallêlementFig. 40.
la base. Imaginons que les mo16--

cules dont se compose notre triangle soient rang6es r6guliérement
le long de ces lignes, et que le triangle soit pose sur l'aréte vive
► 'un prisme l'Q, de maniére a s'appuyer sur cette arête par la
ligne AD. Chacune des files de moh'wules, si elle kait smile, se
tiend-rait en 6quilibre sur,l'arke du prisme, puisqu'elle est sup-
portée par	 11 milieu:Fontes les files 6tant supposées Ii6es
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semble, de maniere A former le triangle, se maintiendront encore
en equilibre, et le triangle ne tendra pas a tomber 'dui& d'un
côté que de l'autre : on en conclut necessairement que le centre
de gravité du triangle est situe sur la ligne AD. On verrait de
meme qu'il est situe sur la ligne qui joint le sommet B au milieu E
du cote AC : done il se trouve au point G de rencontre de ces
deux lignes. On demontre en geometrie que le point G, ainsi
obtenu, divise la ligne AD en deux parties, dont l'une AG est
double de l'autre GD : on peut done dire que le centre de gravite
d'un triangle est sur la ligne qui joint le sommet au milieu de la
base, et au tiers de cette ligne a partir de la base.

A l'aide du résultat que nous venons d'obtenir, nous resoudrons
sans peine la question suivante : Trois hommes doivent porter un
triangle pesant (fig. 41), en le prenant chacun par un des sommets;
quel est celui qui sera le plus charge, et
celui qui le sera le moins? Le poids du
triangle, que nous supposerons etre de
45k , est une force appliquee en son
centre de gravite G. D'apres ce que
nous venons de voir, la ligne BG pro-
longee va passer par le milieu LI- du cote
AC, et la distance BG est le double de la
distance GD : nous pouvons donc regar-
der la force verticale de 45 k , appli-	 Fig. 4.1•

quee au point G, comme resultant de la composition d'une force
verticale de 15k appliquée au point. B, et d'une autre force verti-
cale de 30k appliquee au point D. Mais cette derniere force, qui
agit au milieu de AC, petit etre considérée comme provenant de
la composition de deux forces verticales, de chacune 15 k , agis-
sant rune en A, l'autre en C. Done le poids du triangle equivaut
trois forces, de 15k chacune, agissant verticalement aux trois
sommets du triangle; et, par suite, les trois hommes qui porte-
ront le triangle seront egalement charges, quelle . que soit sa,
foi‘m e .

g 41. Centre de gravité d'un corps forme par la rieunion
de plusieurs autres corps. — Lorsqu'on cnnnait les centres de
gravite et les poids des diverses parties dont un corps est forme.,
il est facile de trouver le centre de gravité du corps tout entier.
Prenons pour exemple deux boulets inegaux, homogenes, fixes

l'autre par une tige cyli ndrique,egalement homogene
Supposons que le plus gros des deux boulets Ose 5 k , le plus petit
2k , et la tige qui les reunit 1 k . Le centre de gravite du corps tout
entier est le point d'application de la resultant.° des poids de ses
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divers es molkules. On peut d'abord composer entre eux les poids
des molkules du
gros boulet, ce qui
donnera une force	 C

de 5k , appliquée
K.	 son centre A; on

composera égale-
3K	 ment entre eux les

poids des molecules
du petit boulet, et
l'on trouvera une

riz. 42.	 8Kforce r6sultante de
2k , appliquk

point B, centre de .ce petit boulet; enfin la résultante des poids
des molkules de la tige qui reunit les deux boulets est une force
de l k , agissant au point C, au milieu de Faxe de cette tige. Il ne -
reste plus qu'à composer ces trois forces par6,1161es de 5 k , 2k et

, appliquks respectivement aux points C, pour avoir la
résultante definitive, dont le. point d'application est le centre de,
gravité que nous voulons trouver. Pour cela on composera les
forces de 2k et ik , agissant en B' et C, en une seule de 3 k , agis-
sant au point D,. qui est tel que DB est la moiti&de DC ; ensuite
on composera la force de 3k appliquée au point D, avec celle
de 5k appliquée au point A, en une seule force de . 8k , qui agira
sur un point G, tel que AG soit les 5 de GD, G sera le centre de
gravite du corps tout entier. 	 •

§ 42. Eqailihre ' d'un corps pesant qui repose sur un plan
horizontal. — Lorsqu'un corps pesant
s'appuie sur un plan horizontal, sur une
table ou sur le sol, par exemple, pour
qu'il se maintienne dans cette position
sans tomber ni d'un c6t6 ni d'un autre,.
il doit remplir certaines conditions : la
consideration du centre de gravité:va
nous permettre de les trouver. Ce corps
s'appuie sur le plan par des points A,B,

Fig. 43.
C, I), E, F, G (fig. 43), dont le nombre

est souvent Ws-grand. On pent toujours former avec ces points un
polygone convexe tel que ABDEG, c'est-à-dire un polygone qui
n'ait pas d'angles rentrants ;plusieurs des points d'appui du corps
resteront ordinairement a l'int&rie .ur de ce polygone, comme les
points C, 141 , et ne concourront pas a sa formation. Unction dela
pesanteur sur le' corps se traduit,, en definitive, par une force ver-
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ticale égale A son poids et appliquée a son centre de gravité. Pour
peu qu'on y réfléchisse, on verra que, si la direction de cette force
passe a l'intérieur du polygone dont on vient de parler, le corps
se maintiendra sur le plan sans changer de position ; mais que, si
elle passe en dehors de ce polygone, elle fera n6cessairement bas-
culer le corps, qui prendra ainsi une nouvelle position dans la-
quelle il puisse être en 6quilibre.

Un cylindre oblique, s'appuyant par sa base sur une table
(fig. 44), restera dans cette position, si la verticale qui passe par

son centre de gravité vient rencontrer la table A l'int6rieur du
cercle de base, cercle qui remplace dans ce cas le polygone con-
vexe dont on a parle il n'y a qu'un instant. Mais si- ce cylindre
oblique a une plus grande longueur, il pourra arriver que la ver-
ticale passant par son centre de gravite tombe sur la table en dehors
du cercle de base (fig. 45), et alors le cylindre ne restera pas dans
cette position : il tombera necessairement sur le cote.

Tout le monde connalt ces jouets d'enfant, qui sont formés d'un
morceau de moelle de sureau, au bout
duquel on a fixe un bouton métallique.
Lorsqu'on les pose sur une table, en
les couchant sur le côté (fig. 46), ils
se redressent inamediatement pour se
placer verticalement. Cela tient a ce
que, la moelle de sureau étant extré-
meinent légere, le centre de gravite
d'un pareil corps est situe a l'interieur du bouton nikallique, et
que lorsque ce corps est couche sur le c6t6, la verticale qui passe
par son centre de gravité est dirig6e en dehors du polygoiie con-
vexe, forme par ses points d'appui avec la table. La force qui est
appliqu6e au centre de gravité peut alors produire son effet en
abaissant ce point, ce qui oblige le corps a se redresser.
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Pour qu'un homme qui se tient debout soit en 6quilibre, il faut
que la verticale qui passe par son centre de gravite soit dirig6e
l'int6rieur dupalybone convexe, qu'on petit former avec les points.

de contact de ses pieds avec le sol. La figure
47 montre lit forme de ce polygone, dont toute
la surface a ke couverte de hachures. Si l'on
vient a charger cet homme d'un fardeau un peu
lourd, il devra changer de position, afin que le

Fig. 47.	 centre de gravite du corps total forme de son
corps et du fardeau satisfasse encore a la con-

dition precedente. S'il porte ce fardeau sur son dos, il se penchera
en avant ; s'il le tient suspendu a côté de lui a l'aide de sa main
droite, il se penchera a gauche. Si cet homme veut saisir de la
main, sans se d6placer, un objet un peu éloigne, il allongera son
bras et penchera son corps du côté de l'objet; mais en m6me
temps II portera une jambe en arrière, pour maintenir toujours le
centre de gravité dans les conditions qui conviennent a l'êquilibre. .

§ 43. Pressions supportées par les points d'appui.	 Un
corps pesant qui repose sur un plan horizontal exerce des pres--
sions sur ce plan, enehacun de ses points d'appui. Ces pressions
peuvent étre déterminées, ainsi que nous allons le voir, toutes les
fois que le nombre des points d'appui ne surpasse pas trois.
- Si le corps s'appuie sur le plan par un seul point et qu'il soit en
6quilibre, il est clair que la pression qu'il exerce en ce seul point
d'appui est égale a son poids.	 •

Prenons pour exemple du cas oii il y a deux .points d'appui le
corps représente par la figure 48, qui se compose d'un disque cir-

culaire et d'une tige cylindrique fix6e
perpendiculairement ce disque en
son centre. Ce corps, pose sur le cote,
s'appuiera en deux points A et B, et

exige que la vertical e, m e-
née par son centre de gravite G, ren-
contre le plan en un point C de la
ligne droite AB. Le poids du corps

Fig. 48.	 est une force appliquée suivant la
verticale GC -; nous pouvons regarder

cette force comme provenant de la composition de deux autres
forces verticales, appliqu6es l'une en A, l'autre en B, forces que
nous trouvons ais6inent. il suffira, en effet, de diviser le poids
du corps en deux parties qui soient entre elles dans le rapport
des deux distances AC et Clt ; AC etani plus petit que CB, la plus
grande des deux forces partielles ainsi obtenues sera la compo-
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°sante appliquée au point A, et l'autre sera la composante
qae au point B. Ces deux composantes seront prkis6ment les pres-
sions que le corps exerce en ses deux points d'appui.

S'il s'agit d'un corps reposant sur un plan par trois points A, B, C
(fig. 49), on trouvera encore, de la ma-
niére suivante, les pressions exerc6es sur
les trois points d'appui. La verticale GO,
passant par le centre de gravité G, ren-
contre le plan en un point 0, qui doit
ètre situé l'intérieur du triangle ABC. Le
poids du corps, qui doit être appliqué en
G, peut	 regardé comme agissant
au point 0, et comme provenant de la
composition de deux forces verticales appliquées l'une en A, l'autre
en B. Cette derni6re force peut elle-m6me être d6compos6e en
deux forces verticales, agissant l'une en B, l'autre en C: en sorte
qu'on aura trouve ainsi trois forces verticales, dont les points d'ap-
plication sont A, B, C., et qui ont pour r6sultante le poids du corps.
Ces trois forces sont les pressions supportées par les points d'appui
A, B, C.

Lorsqu'un corps pesant s'appuie sur un plan par plus de trois
points, il n'est plus possible de dkerminer les pressions qu'il exerce
en ses points d'appui par la seule connaissance de la position de
son centre de gravité ; l'exem-
ple suivant le fera bien coin-
prendre. Une table (fig. 50),
posée sur un parquet, s'y ap-
puie par quatre points A, B, 	
C, D. Imaginons que le par-
quet soit solide en A et B,
tandis qu'en B et C il fl6chisse
sous la moindre pression ;
est bien clair que le poids de
la table portera presque tout
entier sur les points A et I), et
que les points B et C ne supporteront qu'une pression trés-faible.
Si, au contraire, le parquet 6tait solide en B et C, et flexible en A
et B, la table exercerait en B et C des pressions beaucoup plus
fortes qu'en A et D.

Tout ce qu'on peut dire, en gén6ral, pour le cas ou un corps
pesant repose sur un plan horizontal par plus de trois points, c'est
flue la somme des pressions exerc6es sur les points d'appui est
6gale an poids du corps ; mais on ne peut, en a ticune ma tare, assi-

DELAUNAY, Weartique.	 3

Fig. 49.

Fig. 50.
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guer la valour de elliteune Welles, par la set le considiration de la
place qu'occupe le centre de gra vit6.

fi !1•1. 11;:quilihre d 'un eat•ps pesant qui no pout que tourneir
autour d'un axo horizontal. — Lorsqu'un corps solide ne peut
se mouvoir qu'en tournant autour d'un axe horizontal, comme une
roue hydraulique ou une meule de rémouleur, la position de son
centre de gravil6 joue un rOle important. Si ce point est situ& exac-
lenient sur la ligne droite idéale autour de laquelle peut s'effec-
tuer le mouvement de rotation, le corps restera en 6quilibre dans •
toutes les positions qu'on pourra lui donner autour de l'axe; Vac-
lion de la pesanteur ne tendra nullement A le faire tourner pour
le ramener dans une autre position d'équilibre. On voit, en effet,
que cette action se réduisant en définitive a une force appliquée
au centre de gravité, la direction de cette force, la seule qu'on
suppose a ppliquk au corps, rencontrera toujours l'axe de rotation,
et que cette force ne pourra, en consequence, faire tourner le
corps ni d'un cote ni de l'autre ; elle sera détruite par la fixité de
l'axe, et elle ne fera qu'appuyer le corps sur ses supports.

Si, au contraire, le centre de gravité n'est pas situé sur l'axe
de rotation, le corps, soumis A la seule action de la pesanteur, ne
pourra se maintenir en équilibre que clans deux positions diff6-
rentes. Lorsqu'on le fait tourner, son centre de gravité dkrit une
circonfkence de cercle (fig. 51), dont le centre est situe sur

de rotation. Il pourra se maintenir en klui-
libre dans chacune des positions pour les-
quelles ce centre de gravite sera au point le
plus bas A, ou au point le plus élevé B de
cette circonfkence : la direction de la
force qui lui est appliquk rencontrant l'axe,
cette force ne tendra pas plus A le faire
tourner a droite qu'A gauche. Mais toutes
les fois que:le centre de gravite sera ailleurs
qu'en un de ces deux points, la force qui
lui est a	 kppliqu	 tendra constammentFig. 51.

l'abaisser, en faisant tourner le corps soit
a droite, soit A gauche. On voit par la que le centre de gravit6
doit etre en A ou en B pour quo le corps ne tende pas A tourner,
sous la seule action de la pesanteur; et que 1'6quilibre sera sta-
ble, si le centre de gravite est en A, instable, s'il est en B.

Pour ► ine raction de la pesanteur ne genie en rien le Mouve-

ment de rotation qu'on veut ► owner a un corps autour d'un axe
horizontal, on (toit done faire en sorte quo son centre de (,),Tavitê
soit situê (Aactetnent sur cet axe. C'est cc (peon fait, par exemple,
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pour les aiguilles des horloges de grandes . dimensions : l'aiguille
présente souvent, au-dela du centre du cadran, un prolongement
court mais pesant, qu'on a determine de maniere que le centre de
gravité de raiguille tout entière soit situé sur rake ; souvent aussi,
atin que l'aiguille ne s'étende pas des deux ekes du centre du ea-
dran, on fixe a- la tige. qui lui sert d'axe, en arrière ddCadran, un
contre-poids destine a produire le meme effet. Dans des ateliers
oii l'on tourne de grosses pieces de fonte ou de fer, on adapte
ces pieces, lorsqu'elles sont montees sur le tour, des masses addi-
tionnelles, qui ont encore pour objet de ramener le centre de gra-
vite sur l'axe de rotation.

ETUDE DE DIVERSES MACHINES, SOUS LE POINT DE VUE DE L'EQUILIBRE

DES FORCES QUI LEUR SONT APPLIQUEES.

§45. Pression d'un levier sur son point d'appui.	 NOu3

avons vu deja, dans les paragraphes 28, 29 et 30, a quelle con-
dition doivent satisfaire les forces qui sont appliquées a un levier,
pour qu'il soit en equilibre ; cherchons maintenant a determiner
la grandeur et la direction de la pression qu'il exerce sur son point
d'appui.

Dans le cas du levier droit, represente par la figure 20 (page 22),
les deux forces paralleles appliquees au point A et Pr auront une
résultante égale aleur somme, parallele a chacune d'elles, -et pas-
sant par le point C; cette résultante est la pression que le levier
exerce sur son point d'appui C.

Pour le levier droit, soumis a deux forces paralleles et de sens
contraire (fig. 23, paste 21), on pout regarder la force appliquee
au point B comme resultant de la composition de deux forces paral-
Mies appliquees, rune au point A, l'autre au point C. La premiere
serait égale et contraire a la force qui agit au point A du levier,
et serait détruite par cette force, la seconde serait égale a la diffe-
rence entre la force qui agit au point B et celle qui agit au point
A: c'est cette seconde composante qui represente la pression eXer-
cee ,par le levier sur son point d'appui.

Si un levier, droit ou coude, est souniis a raction de deux forces
qui ne sont pas paralleles, i1 ne pourra etre en equilibre qu'autant
que les directions de ces deux . forces se rencontreront en un
point I) (fig. 52) et flue leurs grandeurs satisferont a la condition
enoncee precedernment (§ 29). Ces forces auront une resultante,
qu'on obtiendra en construisant le parallelogramme DEGF, et qui
sera necessairement dirigee vers le point d'appui C du levier : car,
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sans cela, elle tendrait A faire tourner le levier autour de ce point,
soit il droite, soil, A gauche. Cette résultante, repr6sent(3e par la

diagonale HG, n'est autre chose
que la pression que le levier
exerce sur son point d'appui.
Ou voit que; si l'on mae par le
point C deux lignes CH et CK,
respectivement 6gal es et paral-
IMes aux lignes qui repr6sen-
tent les forces appliqu6es aux
points A et 13,1a diagonale CL du
parall6logramme construit sur
ces deux lignes aura la m6me
grandeur et la m6me dire3tion

que la ligne DC:elle représenteradonc,aussi bien que cette derniere
ligne, la pression supportée par le point d'appui. C'est ordinai-
rement ainsi, en construisant le parallelogramme CHKL, qu'Ondé-
termine la pression dont il s'agit.

§ 46. Balance. H La balance est un instrument qui sert a pe-
ser les corps, c'est-A-dire a determiner le nombre de grammes

ou de kilogrammes qui
représente le poids de
chacun d'eux. Elle se
compose essentiellement
d'un levier, nommé Nam,
dont le. point d'appui
est au milieu de sa Ion-
gueur, et dont les extr6--
mites supportent deux
plateaux (fig. 53). Il est
nécessaire que le fl6au
soit très-mobile autour
de son point d'appui, et
que ce point reste tou-
jours exactement au mi-
lieu de sa longueur, pen-
dant qu'il oscillede part

Fig

,
53. et d'autre de sa position

d'6(ptilihre. Pour cela, il est muni d'un couteau d'acier, qui lui est
fixé transversalement en son milieu, et qui fait saillie des deux
cuti.”; : ce couteau pr6sente une arUe mais non tranchante,
toura;e vers le bas, et par laquelle il s'appuie sur deux petits
plans d'acier, on d'agate, disposes horizontalement, l'un en avant.
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du (lean, l'autre en arriere, et fixes iz un pied solide. Les oscilla-
tions du fléau s'effectuent autour de cette arête, qui fait fonction
d'axe de rotation.

Les deux extremites du fleau présentent deux couteaux analo-
gues a celui qui vient d'être decrit, mais disposes de maniere a
tourner leurs aretes vers le haut : c'est sur ces deux aretes que
viennent s'appuyer les crochets auxquels sont fixees les chaines qui
supportent les plateaux.

On se sert de la balance en placant dans un des plateaux le
corps qu'on veut poser, et dans l'autre des poids marques, en
quantité suftisante pour etablir l'equilibre, c'est-à-dire pour que
le tleau se maintienne horizontal. 11 suffit alors, si la balance est
juste, de compter le nombre de grammes on de kilogrammes qui
représentent les poids marques qu'on a employes, et l'on a ainsi
le poids du corps. Pour qu'une balance soit juste, il faut qu'elle
remplisse deux conditions : l a les distances du point d'appui du
Gan aux points de suspension des plateaux doivent etre égales;

lorsque aucun corps n'est place dans les plateaux, le fléau doit
etre horizontal. On voit en effet que, ces conditions étant remplies,
si le Gail reste horizontal, lorsqu'on aura mis deux corps dans
les plateaux, les poids de ces deux corps devront etre egaux :
puisque ces poids sont deux forces qui se font équilibre en
agissant sur le fleau, aux extremites de deux bras-de leviers
egaux.

On se contente souvent, pour s'assurer de la justesse d'une
balance, de verifier si la seconde des conditions precedentes est
remplie; mais cela ne suffit pas. La balance peut etre tres-inexacte,
quoique cette verification ait réussi, parce qu'elle ne prouve en
aucune maniere regalite des bras du levier du fleau. Pour etre
certain que la balance est juste, on opérera .de la maniere suivante.
Apres avoir reconnu que le fleau se maintient hien horizontale-
ment lorsqn les plateaux ne renferment aucun corps, on mettra
dans ces plateaux des poids tellement choisis que le fleau reste
horizontal; on changera ensuite ces poids de place, en mettant
dans le plateau de gauche le poids qui etait dans le plateau de
droite, et inversement, et si le neat' ne cesse pas d'être horizon-
tal, on sera seir que la balance est'exacte. Si les bras de levier du
fleau etaient inegaux, les poids qu'on a mis dans les plateaux, et
qui se faisaient equilibre en agissant aux extreinites de ces bras
de levier, devraient etre aussi inegaux, le plus grand agissant sur
le petit bras de levier, et le plus petit sur le grand bras de levier.
En changeant ces poids de place, on aurait ainsi appliqué le plus
grand au grand bras de levier, le plus petit an petit bras de
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levier : ces poids n'auraient donc pas pu se faire equilibre dans
leur nouvelle position, et le [Mau ne serait pas resté hori-
zontal.

§ 47. Sensibilite d'une balance. — Pour qu'une balance
puisse servir a determiner trés-exactement le poids d'un corps,
il ne suffit pas qu'elle soit juste, il faut encore qu'elle soit tr6s-
sensible ; c'est-A-dire que, lorsque le &au se maintient horizon-
talement, sous Faction de deux poids 6ganx places dans les pla-
teaux, si l'on vient a ajouter, d'un cote seulement, un trs-petit
poids, un milligramme, par exemple, le fleau doit se d6placer
immediatement pour prendre une nouvelle position d'6quilibre,
visiblement differente de celle occupait. En outre, une bonne
balance doit presenter le irime degré de sensibilite, quels que
Soient les poids des corps places dans ses deux plateaux. Pour
qu'il en soit ainsi, la balance doit satisfaire aux conditions sui-
vantes : 1° le point d'appui du [Mau et les points de suspension
des plateaux doivent être en ligne droite ; 2° le centre de gravité
du [lean doit-kre au-dessous de son point d'appui, et très-près de
ce point.

On voit en effet que; quels que soient les poids 6gaux qu'on
aura mis dans les deux plateaux, les poids de ces plateaux, ainsi
charges, seront deux forces 6gales appliquêes aux deux points A
et B de suspension .(fig. 54) : ces deux forces auront une r6sul-

tante passant par le point d'ap-
pui C du fl6au, r6sultante qui
sera détruite par la fixit6 de ce
point, quelle que soit 1.a direc-
tion de la ligne AB, horizontale
ou oblique. Le fl6au se trouvera

Fig. 54.	 done dans les me'mes conditions
que si les plateaux n'êtaie nt pas

suspendus a ses extrêmitês, et il ne prendra une polition horizon-
tale que sous l'action de son poids, appliqué a son centre de gra-
vitA G. Une diff6rence de 1 gramme, par exemple, entre les poids
des corps mis dans les plateaux, produira done le mème effet que
si le Nau kait simplement soumis a une force de 1 gramme, ap-
pliqu6e a une de ses extrêmil6s A: sous ['action de cette force,
il s'inclinera, et ne s'arr6tera dans une position A'B', que quand
son poids, applique a son centre de gravite G', fera e luilihre a hi.
force qui Fa qrang6 de sa premii3Te position. On comprend aisé-
ment par là qu'une trime diffk-ence entre les poids des corps mis
dans les plateaux produira, toujours une même inclinaison du.
Watt, quels que soient ces poids; et que cette inclinaison sera
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Zautant plus marquee que le centre de gravité G au tleau sera
plus pres de son point d'appui C.	 •

Une balance qui remplit les conditions qu'on vient d'enoncer
tessera cependant d'être sensible, lorsqu'on chargera ses plateaux
,de corps tres-pesants pa yee que, d'une part, le Gan fléchira, et
les points A, B et C ne seront plus en ligne droite ; et que, d'une
autre part, les arêtes des couteaux de suspension se deformeront,
sous la pression tres-grande qu'elles auront a supporter, cc qui
diminuera beaucoup la mobilite du fleau.

En cherchant a attenuer autant que possible ces deux effets,
on parvient a obtenir des balances capables de peser, avec pre-
tision des corps dont les poids varient entre des limites tres-
etendues. C'est ainsi que ron parvient a construire des balances
qui sont sensibles a raddition de 1 milligramme dans un des pla-
teaux, même lorsque ces plateanx contiennent des poids de 10 ki-
logrammes chacun.

Lorsqu'une balance est tres-sensible, raddition d'un tres-petit
poids dans un des plateaux la derange de sa position d'equilibre ;
mais elle ne S'arrete a une autre position qu'apres avoir effectue
une série d'oscillations, de part et d'autre tle cette nouvelle posi-
tion d'equilibre.. Pour qu'on ne soit pas oblige d'attentlre que les
oscillations aient cesse, ce qui pourrait etre long, on fixe au fleau
rune aiguille qui oscille en meme temps pie lui, et dont l'extre-
mite se meut le long d'un arc de cercle divise; lorsqu'on voit que

„raiguille, en oscillant, ecarte egalement de chaque cote du point'
tie cet arc de cercle qui correspond a rhorizontalite du. Gan, on
est sir que les poids mis dans les plateaux sont égaux, et l'on
n'a pas besoin d'attendre que le ffeau soit immobile, pour recon-
naitre s'il est horizontal.

§ 48. Method° des doubles Pesees. —Quand on veut effec-
tuer des pesees tres-exactes, on emploie toujours une methode due

Borda, et connue sous le nom de nt4thode des doubles pesdes.
Voici en quoi elle consiste.

Apres avoir mis le corps a peser dans un des plateaux d'une
balance, on lui fait equilibre, en mettant dans l'autre plateau de la
:grenaille de plomb ou du sable.. L'equilibre (Stant bien etabli, on
.enleve le corps et on le remplace par des poids marques, en (man-
tit.e suffisante pour que le fleau reprenne la position horizontale,
ou du moins pour qn'il oscille egalement de part et d'autre de
tette position. II est hien clair que ces poids marques, produi-
sant exactement le meme effet que le corps dans les memos cir-
tonstances, doivent: servir de mesure a son poids.

Dans l'emploi de cette methode ingenieuse, on voit que l'exac-
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figure 55. La figure 56 est
d'une mani6re plus claire.

Un plateau AB, dont un
A recevoir les corps qu'on
avec la pièce D, s'appuie

destinée a en montrer le mkanisme

des bords	 releve en BC, est:destin6
Veut peser. Ce plateau, qui,fait,•corps
d'une part en E sur	 Llevier FG,

• et. d'une autre
c;7‘ L 1{1W part, en H, ilOMIV

est accroche
\. 

///	
dans l'anneau\

\ 4	 qui termine in-
ferieurement la
tringle HK..Le

\'	 levier FG,
bile autour du

E

\
point F, s'a.p-

\
w/zzdezeidite	 '' '

r777 puie sur
tremite infcL
rieure 'cle la

tringle GI,. Les deux tri ngl es IIK el. (;I, s'appuint A ileur tour stir le
.evier LN, mobile autour du point M ; et ce levier supporte en N un

4	 MACHINES A L'ETAT WNW LIBRE.

filmic du resit! tat no depend milieu' en t de laiustesse de la balance,
mais seulement de sa sensibilite. Une mauvaise balance, pourvu

. qu'elle soit sensible, pourra ainsi servir a effectuer des pesees tres-
delicate s

§ 49. Balance do Quantenz. — La balance de Quintenz, ainsi
appelee du nom de son inventeur, est beaucoup employee 'dans
le commerce, et pour poser les bagages, dans les bureaux des
messageries ou des chemins de fer. Cette balance est aussi sou-
vent designee sous le nom de bascule. Elle est representee par la
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plateau P, destine a recevoir des poids marques. Les choses sont
disposees de maniere que le rapport de EF a GF soit le meme que
le rapport de KM a LM : EF sera par exemple le cinquieme de GF,
et KM sera aussi le cinquieme de LM. En outre, la distance KM
est ordinairement egale au dixieme de la distance MN.

Admettons que, le plateau AB ne portant aucun corps, le levier
LN soit en equilibre sous Faction de son propre poids, du poids du
plateau P, et des pressions exercees, • en K et L, par les tiges qui
s'y appuient, pressions qui proviennent des poids de diverses par-
ties de l'appareil. Si l'on place un corps Q sur le plateau AB, le
poids de ce corps se répartira entre les deux points d'appui E,
du plateau. La portion de ce poids qui agira au point II donnera
lieu une pression égale appliquee en K au levier LN.L'autre portion
de ce poids, agissant au point E du levier FG, exercera, par l'inter-
mediaire de ce levier, une pression cinq fois plus petite sur l'extre-
mite inferieure G de la tringle GL ; cette pression, qui se transmettra
sans changer de grandeur au point L du levier LN, produira sur
ce levier le meme effet qu'une pression cinq fois plus grande agis-
sant au point K: en sorte que ce sera exactement comme si la
seconde portion du poids Q agissait directement sur le point K. Le
levier LN se trouve donc dans les memes conditions que si le poids
du corps Q etait applique tout entier en K; et,pour lui faire equili-
bre, il faudra mettre dans le plateau P un poids dix fois pluspetit.

Pour se servir de cette balance, on doit d'abord s'assurer, avant
de mettre aucun corps sur le plateau AB, que le levier LN se tient
horizontalement. On est ordinairement oblige pour cela de mettre
certains poids dans le plateau P; ces poids forment ce qu'on ap-
pelle la tare : pour ne pas les confondre avec les nouveaux poids
qu'on aura besoin d'ajouter dans ce plateau, on les met habituel-
lement clans une petite cuvette a, disposee au-dessus des chaines
qui le supportent. On reconnait d'ailleurs llorizontalite du levier
LN, a l'aide de deux appendices saillants b, c, dont l'un est fixe,
et l'autre, mobile avec le levier, doit venir se placer en regard du
premier. Lorsque ensuite on aura mis un corps sur le plateau AB,
et qu'on aura êtabli l'equilibreAl'aide de poids marques places dans
le plateau P, i1 suffira de prendre dix fois le nombre de grammes
ou de kilogrammes qu'ils representent,pour avoir le poids du corps .

§ 50. immune° romaine. — La balance romaine est tres-com-
mode, en ce qu'elle n'exige pas l'emploi de poids marques. Elle
consiste en un levier AB (fig. 57) suspendu par le point C, et mo-
bile autour de ce point. Au point A est dispose un crochet, quel-
quefois un plateau. Un armeau I), qui pout glisser le long de
Cf;. supporte un poids Q. Lorsqu'on a suspendu un corps P au

3.
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crochet, on fait glisser l'anneau 11, jusqu'A ce que le levier Alt
reste horizontal. La position de cet anneau, dépendant du poids du
corps, pent servir A le dkerininer : il suffit pour cela qu'on ait

s./

Fig. 57,

gradué d'avance la partie BC du levier, c'est-à-dire qu'on ait mar-
quê les points oia s'arrkel'anneau, lorsque le corps suspendu au
crochet pese 1 k , 2	 3 k , -etc.

La balance romaine, est souvent munie de deux anneaux de sus-
pension, comme le montre la figure 57 ; alors le crochet, qui doit sup-
porter le corps a peser, peut tourner autour de l'extrklaitê du le-
vier, de manière a se dirigertoujours vers le bas, quel que soit celui
des deux amieaux de suspension dont on se serve. Quand on veut
peser des corps peu lourds, on suspend labalance par l'anneau le
plus éloigné du point A, comme dans la figure 57 ; mais, pour peser
des corps dont le poids est un peu grand, on retourne l'instrument,
pour le suspendre par l'autre anneau, afin de donner un plus
petit bras de levier a ce poids.

§ 51. Peson. — Le peson est destine, comme la balance ro-
e Maine, a determiner le poids d'un corps

sans l'em ploi d'auctm poids marque. La

figure 58 représente un peson de petites
dimensions, dispose sp6cialement pour
peser les lettres, et qui est d6sign6 pour
cela sous le nom de *se-lettre. Le le-
vier coude ACB peut tourner autour du
point C. Le centre de gravit6 t; de c(
levier tend a venir se placer sur la ver.

Fig. 58.	 tin] e qui passe par le centre de rota-
tion C; mais il en est cl oigne par l'action du poids d'un plat C.all E sus-

MI1E11E11111111111111111
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Fig. 59.

POULIE.	 47

rendu au point. A. Lorsqu'on charge ce plateau, le levier tourne,
et l'extremit6 B se meut sur mi are de cercle ; cet arc a ke

• duê d'avance, en sorte Von sait, pour chaque position du point B,
.quel est le poids du corps qui a 6t6 pose sur le plateau. Le renfle-
ment D que porte le levier coude, a pour objet de placer le centre
de gravité une distance suftisamment grande du centre de rota-
tion.
§ Poulie. — La poulie est un disque circulaire, qui pr6sente

sur sa tranche, dans tout son contour, une rainure qu'on nomme
sa gorge, et qui peut tourner librement autour d'un axe qui le tra-
verse en son milieu. L'axe peut être fixé A la poulie, et alors ses
deux extrémités tournent dans deux .ouvertures circulaires prati-
qu6es dans une chape qui embrasse la poulie ; ou bien l'axe est
fixe A la chape, et il traverse une ouverture circulaire percée au
centre de la poulie, qui peut ainsi tourner indépendamment de cet
axe. Une corde s'engage dans la gorge de la poulie, s'applique sur
tine portion de son contour, et s'en détache ensuite de part et
d'autre, suivant les directions de deux tangentes sa circonf6-
rence.

La figure 59 repr6sente une poulie (lout la chape est attacUe A
un point fixe; la corde qui passe dans sa
gorge supporte un poids une de ses
extr6mit6s, et a rautre extr6mitê est ap-
pliqu6e und force de traction qui doit
maintenirce poids en equilibre. Les deux
forces qui agissent suivant les deux par-
ties rectilignes de la corde sont dans les
me',mes conditions que si elles agissaient
aux deux extrhait6s d'un levier coude
formé des rayons qui joignent le centre
de la poulie aux points de contact A et B
des deux cordons avec sa circonférence :
et comme les deux bras de ce levier sont
4aux, il s'ensuit que la force de traction doit être egale au Poids
du corps qu'elle maintient en équilibre.

poulie peut kre encore employee comme l'indiquent les figures
60 et 61. La chape est alors munie d'un crochet auquel on peut sus-
pendre un poids. Une des extr6mit6s de la corde est fix6e A un
point F, et a l'autre extrêmit6 est appliqu6e une force de traction.
L'6quilihre kant kabli, les deux cordons qui se Utachent• de la
poulie, de part et d'autre, doivent (",.tre 6galement tendus, et la r6-
sultante de leurs tensions doit kre 6gale au poids du corps que la
poulie supporte. Dans le cas de la figure 60 la force de traction
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sera done la moitie de ce poids. Dans le cas de la figure 61, on
prolongera les deux cordons jusqu'A leur rencontre en A; on me,. •
nera par ce point une	 icale, surjaquelle on prendra une Ion-

' gueur AD représentant le poids dont la poulie est chargee ; enlin
on menera DB, DC paralleles aux deux cordons : les lignes AB, AC

Fig. 60.	 Fig, 61.

ainsi obtenues representeront les tensions des deux cordons, et la
force de traction sera égale a l'une d'elles. Les tensions des cor-
dons etaht êgales, il en rêsulte que les lignes AB, AC devront avoir
la meme longueur, et par suite que les deux cordons devront etre
egalement inclines sur la verticale AD.

§ 53. nourtes. — Les moufles sont des machines formées par
la reunion de plusieurs poulies sur une tame chape. La figure
62 représente un systeme de moufles dont chacune est formée de
trois poulies tournant autour d'un même axe : chaque poulie tourne
d'ailleurs independamment des autres. La chape de la moufle su7
perieure est fixee a l'aide du crochet qui la termine. Une corde s'at-
tache par une de ses extremites a cette . chape ; de là elle descend
et passe dans la gorge d'une des poulies inférieures ; puis elle re-
monte, et passe dans la gorge d'une des poulies supêrieures ; elle
redescend ensuite, pour passer dans la gorge d'une seconde poulie
inferieure, et ainsi de suite, jusqu'à ce que, ayant embrasse les
gorg?!s des inverses poulies, elle se detache de la derniere poulie
supérieure. A la seconde extremite de cette corde est appliquee
une force de traction, destinee u mettre en equilibre le poids
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Fig. 62.

MEM. 49

du corps que l'on suspend au crochet de la moufle inferieure.
Si l'on suit la corde dans toute sa

longueur, on verra qu'elle a par-
tout la mettle tension, puisque les 's 
cordons qui se detachent d'une pou-
lie sont toujours également tendus.
D'ailleurs six cordons, qu'on peut re-
0-arder comme paralléles, sou tiennent
la moufle inferieure : la tension de
chacun d'eux sera done la sixieme
partie du poids du corps qui est, sus-
pendu a cette moufle. La force de
traction qui est appliquée a l'extre-
mite libre de la corde, et qui deter-,
mine cette tension, aura done la me-
me valeur, c'est-à-dire qu'elle sera
six fois plus petite que le poids auquel
elle fait equilibre.

A l'aide des 'notifies, comme
du levier, on peut, avec "une force
donnée, faire equilibre a une resis-
tance aussi grande qu'on xoudra. 11
suffit pour cela de reunir clans chaque
moufle un assez grand nombre de
poulies ; car on voit que, pour avoir
la grandeur de la force capable de
vaincre une resistance, il faut diviser
cette resistance par le nombre total
des poulies employees.

§ 5t.- Tour, ou Treuil. Lors-
qu'on veut élever un corps pesant a
une certaine hauteur, on se sert sou-
vent de la machine désignée sous le
nom de tour, ou treuil. Elle consiste

bois, qui est termine ses deux extre-
de fonte, niais plus ordinairement de
en un cylindre A (fig. 63), quelquefois

mites par deux tourillons B, reposant111110:'
dans des coussinets fixes C.

Le cylindre, qui n'est appuye quo par ses tourillons, peut tour-
ner autour de son axe. line corde, dont un bout est fixé sur le con-
tour du cylindre, est attachée par son autre bout au corps P,
s'agit d'elever. On fait tourner le cylindre, en agissant aux extremi-
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(es de leviers qui lui sont fixees 011 hien qu'on introduit successive-
ment dim§ (les trous pratiques sur son contour; la corde s'enroule,
et elle fait monter le corps auquel elle est attachee.

Pour trouver la rela-
tion qui existe entre le
poids du corps qui
monte et la force qui le
fait monter, nous ob-
serverons qu'il importe
peu que le levier sur
lequel agit la force soil
implanté en tel point
on	 tel autre point.

!,1	 11111%
•	liaffinnuf 1 11,J,	 N411	 de la surface du tour;

pourvu que ce levierFig. 63.
conserve la meme lon-

gueur, et que la force lui soit appliquée au méme point, et
 a sa longueur, cette force devra toujours avoir

la méme intensitVpour soulever le poids. Nous pourrons donc
admettre, pour simplifier, que corde qui
supporte le poids, et le levier sur lequel
agit la force, soient situes dans un meme
plan perpendiculaire a l'axe du tour. Des
lors les deux forces P et F (fig. 6i) se trou-
vent evidemment dans les mémes condi-
tions que si elles etaient appliquees aux
. deux extremites du l evier coude MON ; c' e st-
A-dire que, pour qu'il y ait equilibre, elles
doivent etre dans le rapport inverse du
rayon'OM du tour, et de la longueur ON du
levier. Si, par exemple, ON est égale cinq
fois OM, la force F devra etre la einquieme
partie du poids P.

§ 55. Cabestan. — Le cabestan est un tour dont l'axe est place
verticalement (fig. 65), et qui est employe surtout dans les ports
de mer, pour exercer de tres-grands efforts dans une direction
horizontale ou presque borizontale. Le tourillon superieur se pro-
love au-dessus du coussinet dans lequel i1 tourne, et c'est A ce
prolongement  qUe son t adapfes quatre, six, ou menne nuit leviers,
disposes r6ginii!rement stir son contour. La charpente qui porte
les deux coussinets, et qui est sin-II-dement, pose(' sur le sol, doif
rester immobile fwndant la manoeuvre du calnstan :!i cet effel,
elle est reliee par des cordes A des Atlas solidement enfonces en

61.
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terre. Comme le tour est ordinairement trts-peu 61ev6, et pie le
able sur lequel on doit exercer une force de traction est sonvent

trq!s-long, il se-
rait difticile d'o-

p&er, comme on
t'a dit dans le pa-
ragraphe prk6-
dent,enenroulant
le cAble de plus
en plus sur la
surface du tour :
aussi agit-on
tremeut. On fait
faire au cAble

Fig. 65.
deux on trois fois
le tour du cylindre, puis on en remet l'extr6mit6 libre entre
les mains d'un homme (fig. 65) qui la tire avec une force suf-
fisante pour empes cher le cAble de glisser. De cette maniêre,
lorsque des bounties agissent sur les extr6miths des leviers,*pour
faire tourner le cabestan, le cable est entrala par simple adh6-
rence, et tandis qu'il s'enroule d'un cote, il se déroule de l'autre ;
il n'y a done jamais que la m6me quantité de cable qui soit en-
roulée. Pour faciliter l'adherence du able sur la surface du tour
et prêsenter un,plus grand obstacle a CO qu'il puisse glisser, on
pratique souvent des cannelures longitudinales sur cette surface.

Quant a la relation qui existe entre la r6sistance vaincue et la
force appliquee a l'extrémité d'un des leviers pour vaincre cette
résistance, on la trouvera de in6me que lorsqu'il s'agissait d'un
tour a axe horizontal. On . ob3ervera seulement que la force de
traction exercée par l'homme qui tient la partie du cable qui se
déroule fait 6quilibre a une portion égale de la résistance totale
vaincre ; l'exe&la,ut de cette résistance sera mis en 6quilibre par
une force 8, 10 ou 12 fois plus petite, agissant a 1'extrt'nnit6 d'un
des leviers, si ce levier est, 8, 10 ou 1 Z fois plus long pie le rayon
du. tour. Si, au lieu d'un sent homme agissant sur lin des leviers,
it y	 a plusieurs qui poussent autant de leviers, ils n'auront
eux tons a exercer que 1;1 pression totale ; c'est-A-dire pie
la somme des forces qu'i s'appliqueront aux di Prents leviers sera
(!gale a la force que devrait appliquer un seul homme pour vaincre
la ramie rêsistance.

56. Roue A ehevillem. — Pour extraire, des pierres de ear-
r f",res souterrai nes qui corium niquent par des pui ts von icanx avee

surface du sol, crn emploie fr6querment des treuils, sur lesquels
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on agit it l'aide (4e grandes roues il chevilles, au lieu de leviers
(lig. 66). On voit tin grand Hombre de ces roues aux environs de
Paris.

Pour manoeuvre' . cette machine, ptusieurs ouvriers , mun teu t sur

Fig. 60.

les chevilles, comme sur une &belle ;le poids de leur corps force
la roue a tourner ; la pierre monte, et lorsqu'elle est arrivée au-
dessus de foritice du plias, url ouvrier recouvre cet orifice de forts
madriers sur lesquels OH la laisse redescendre.

Entrons dans quelques dkails stir 'radio!' des forces dans cette
machine. Lorsqu'un homme exerce une pression ou une traction
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pour vaincre une resistance, il développe une force plus ou moins
arande suivant la grandeur de cette resistance. Ici n'en est pas,
de meme ; la force provenant de l'action d'un homme sur la roue
est le poids de son corps, et il n'est pas libre de faire varier cette
force a yolonte ; mais il peut faire varier le bras de levier sur le-
quel elle agit, et c'est ainsi qu'il parvient a faire équilibre au poids
qu'il veut soulever. Admettons, pour simplifier, qu'un seul ouvrier
monte sur chevilles de la roue, et que son poids suffise pour
Meyer la pierre suspendue au cable. On voit que lorsque l'ouvrier
est au point A (lig. 67), son poids doit etre regarde comme agis-
sant sur le bras de levier ON :
de sorte que ce bras de levier
augmente, si l'ouvrier s'eleve
de A en B. On concoit done
qu'il puisse se placersur laroue

poids de la pierre : faudra I(
de maniere faire équilibre

pour cela que son 'poids et le
poids de la pierre soient in-
versement proportionnels aux
bras de levier ON et OM. Suit A
la position que doit occuper
l'ouvrier, pour que l'équilibre	 G
ait lieu. S'il monte en B, le bras 	 .f•'
du levier sur lequel ii agit aug-
mente ; son poids, qui n'a pas
diminué, se trouve trop fort
pour faire encore .équilibre a 	 67.
la resistance : une portion seu-
lement de son poids est em-
ployee a produire caequilibre,
et l'autre portion determine le mouvement de la roue clans le sens
de la lieche f. L'ouvrier se trouve donc ramené en A; s'il continue
a monter, la roue ne cessera pas de tourner, et la pierre sera ainsi
elevee jusqu'au-dessus du puits.

Si rouvrier, au lieu de monter, descendait de A en C, le bras de
levier sur lequel il agirait diminuerait de longueur, son poids ne
serait plus assez fort pour faire equilibre a la pierre, et la roue
prendrait un mouvement contraire, dans le sens de la fleche f,
ce qui le ramenerait encore en A. On voit done que le point A
est une position d'equilibre stable pour l'ouvrier; puisque,
s'en êloigne, soit en montant, soit en descendant, la roue prend tott-
jours un mouvement en vertu duquel il est ramene en ce point A.
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Si l'ouvrier se place en A', son poids fera aussi bien &mil ibre
poids de la pierre que lorsqu'il est en A, puisque son bras de le-
vier sera la lame ligue ON. Mais l'êquilibre sera instable : que
l'ouvrier monte on descende sur la roue, a partir du point A', la
roue prendra un mouvement qui l'en 6loignera de plus en»plus. La
stabilitê de 1'6quilibre, qui a lieu lorsque l'ouvrier est au point A,.
est d'une três-grande importance, en ce qu'elle prêvient les acci-
dents graves qui se produiraient si la roue était entrain6e par le
poids de la pierre et emportait l'ouvrier dans son in ouvement; aussi, '
pour conserver les avantages de cette stabilitê, doit-on faire en '
sorte que le point. A soit notablementplus bas que l'axe du treuil,
car elle pourrait devenir ineflicace, si ce point n'était que très-peu
inférieur a l'axe.

§ 57. Courroie sans fin. — Lorsqu'on veut transmettre le
mouvement de rotation d'un arbre a un autre arbre parallèle au
premier, et qui n'en est pas tres-rapproché, on emploie souvent
une courroie sans fin, qui embrasse deux tambours, dont chacun
est fixé a un des arbres. Ce mode de transmission de mouvement
est employe surtoutdans les ateliers ou plusieurs usieurs machines, dispo-

sêes pour effec-
"1"	 tuer diverses es-

peces detravaux,
B regoivent lemon-

veme nt d'une ufê-
me machine mo-
trice, d'une roue
hydraulique par
exemple, on d'u-
lie machine a va-
peur am achine
motricefaittour-
ner sun ou plu-
sieurs arbres qui
s'étendent clans
t mite lalongueur
des ateliers ; ct
c'est sur ces ar-
bres que sont
placees, de dis-

--	 	 lance en distan-
Fig. 68.	 ce, les courroies

qui doivent fai re
mouvoir les diverses machines-outils destinées, soit travailler les
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metaux, soit a prepare' . et filer le coton, soit a scier le bois, etc.
La figure 68 montre une transmission (le ce genre : courroie,
entrainee par le mouvement de rotation de Parbre AR , fait tour.
ner une meule a aiguiser. Si l'on vent arrêter le mouvement de
la meule, il sufiit de'pousser vers la gauche l'extreinite G du levier
CDE, mobile autour du point D ; la fourehette qui term ine le levier
en E, et dans laquelle passe la courroie, est alors portee vers la
droite, et la courroie, entrainee lateralement par cette fourchette,
vient s'enrouler sur un second tambour place a eke de celui sur
lequel elle kait appliquee. Ce second tambour, qu'on designe sou-
vent sons le nom de poulie n'est pas fixe a l'arbre qui le tra-
verse, et petit, au contraire, tourner librement sur cet arbre : la
courroie le fait done tourner seul, sans que l'arbre participe a son
mouvement, et la meule s'arrete. Lorqu'on voudra remettre
meule en mouvement, on n'aura qu'à pousser vers la droite l'extre-
mite C du levier CDE, la courroie se replacera comme elle etait
d'abord, et obligera la meule a tourner.

Afin de nous rendre compte de la maniere dont les forces agis-
sent, par Vintermediaire des courroies sans fin, nous imaginerons
qu'on veuille faire monter un poids (fig. 69) attaché a une corde
qui s'enroule sur un
treuil A. Pour cela
on agit sur la mani-
velleB,qui fait tour- 	

r",33	 .1n1

ner le tambour C,
et le mouvement de
rotation se commu-
nique au treuil par
la courroie MN. La
courroie doit etre
tendue dans toute
sa longueur, afin
qu'il se produise, entre sa face interieure et les surfaces des tam-
bours, une adherence qui l'empeche de glisser sur ces surfaces ;
mais la tension n 'est pas la meme partout. Pour tine le poids P soit
souleve,	 faut pie le brin M, qu'on nomme le brill moteur,
plus temiu que le brin N : l'exces de la premiere tension sur la se-
conde est une force qui agit tangentiellement an tambour 1), el
qui fait equilibre poids P. D'une autre part, cc meme ewes de
tension est tine resistance, appliquee langen tiel lenient au tambour
C, et qui doit etre vaincue par la force F, appliquee ;1, la mani-
velle. Si le bras de la ma nivel' e est double du ra yon du tambour
C,	 diVrence des tensions des hrins M et N sera double de la

Fig. 69.
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Fig. 70.

56	 MACHINES A L'ItTAT InQUILIBRE.

force ; cello différence des tensions, agissant sur le tambour D,
produira donc le même elfet qu'une force égale a F agissant sur
une manivelle dont le bras serait double du rayon du tambour
D. Ainsi, que la force F agisse sur la manivelle B, pour faire tour-
tier le treuil par rintermédiaire de la courroie, ou Men qu'elle
agisse sur la manivelle B', de manic:we A le faire tourner directe-
ment,	 sera capable de vaincre exactement le m6me poids P.

ltemarquons maintenant que les longueurs des bras des mani-
velles 11 et IV Sold, dans le même rapport que les rayons des tam-
bours C et D, et nous verrons que remploi de la courroie sans fin,
connne interimMiaire, produit le mdme effet, pour I'action de la
force F, qu'une augmentation du bras de levier de cette force,
dans le rapport des rayons des tambours C et D. En sorte que, si
le rayon du tambour D est double, triple, quadruple, etc., du rayon
du tambour C, la force F sera capable de soulever un poids P
double, triple, quadruple, etc., de celui qu'elle soulèverait, si
elle agissait sur la Méme manivelle B appliquée directement au
treuil. Il n'est pas nécessaire d'ajouter que, si le rayon du tam-
bour D était plus petit que celui de l'autre tambour, la force F
ferait équilibre un poids plus faible que si elle agissait directe-
ment sur le treuil, a raide de la Jame manivelle.

§ 58. Roues dentees, ou Engrenages. — Les roues dentées
sont destinees comme les courroies sans fin, a transmettre le mou-
vement de rotation d'un arbre a un autre ; on les emploie dans
le cas ou les deux arbres, kant parallêles, sont suffisamment rap-
prochês Fun de l'autre, et aussi lorsque les arbres ne sont pas pa-
ralléles.

Pour communiquer le mouvement d'un arbre tournant a un
autre arbre qui lui est parallèle, et qui en est tres-voisin, on p our-
rait se contenter d'adapter a ces deux arbres deux tambours dont
les surfaces se touchent (fig. 70). Si ces deux tambours étaient

suffisamment serres l'un contre rautre,-
"se produirait entre leurs surfaces une
adherence en vertu de laquelle l'un des
deux tambours ne pourrait pas tourner sans
entrainer Fautre. Les deux mouvements
seraient de sens contraire, comme le mon-
trent les Ilêches plac6es sur la figurb 70.
Mais que rarbre auquel le mouvement
doit ctre transmis aurait a vaincre une
sistance un peu grande, l'adilêrence ne

serait plus suffisante pour le faire tourner, et un soul des deux
tambours tournerait en glissant sur l'autre.
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Imaginons maintenant que, pour suppléer l'adherence, et faire
en sorte que l'un des deux tambours ne phisse pas tourner sans
entrainer l'autre, on ait dispose sur leurs contours des saillies et
des cavites qui engrènent les unes dans les autres, et l'on aura ce
qu'on nomme des roues dentees, ou bien un engrenage. Le mou-
vement se transmettra exactement de la mem e maniere que prece-
demment ; mais une des deux roues ne pourra pas tourner sans'
faire marcher l'autre, a moins toutefois que les saillies ou dents
ne viennent a se briser.

Les dents d'une roue dentee sont toutes pareilles, et disposees
regulierement sur tout le contour de cette roue. Lorsque deux
roues doivent engrener l'une avec l'autre, une dent et le creux qui
la sépare de la dent voisine occupent le meme espace sur les cir-
conferences de ces deux roues : en sorte que les nombres des
dents sont entre eux dans le meme rapport que les longueurs de
ces circonferen- t

.ces, et aussi	 14

dans le même
rapport que
leurs rayons.
Une roue tres-
petite par rap-
port a la roue
avec laquelle
elle doit engre-
ner prend sou-
vent le nom de	

Fig. 71.

pignon.
Sous le rapport de Faction des forces, les roues dentees se com-

portent de la meme maniere que les tambours sur lesquels passe
une co urroie sans fin. Supposons-que la force F (fig. 71), soit appli-
qu6e A la manivelle B, pour faire tourner le treuil A, par l'interme-
diaire des roues dentées C et D, et faire monter ainsi le poids P. Les
dents de la roue C exerceront sur les dents de la roue D une pression
t, qui fera equilibre au poids P; mais les dents de la roue D
réagiront sur les premieres, et leur feront supporter une pres-
sion égale et contraire t', qui devra 'etre vaincue par la force F.
Si le rayon de la roue C est le tiers du bras de la manivelle 11,
la pression t' sera le triple de F; la force t sera donc aussi
triple de F, et elle pourra etre remplacee, pour vaincre le pohls
P, par une force egale a F, et agissant sur une manivelle B' dont
le bras soit le triple du rayon de la roue I). Ainsi la force F, ap-
pliqu6e A, la manivelle 13 et fai sant monter le poids P par l'interm6-
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diaire des roues dentees, doit avoir la mkne valeur que si elle
Malt appliqute A la innuivelle 11 1 , fix6e directement au treuil A.
liemarquons en mitre que le rapport des longueurs des manivelles
It et B' est le mkne que le rapport des rayons des roues C et D,
et par cons6quent attssi le in 6.tne que le rapport des nombres de
dents que portent ces roues ; nous en conclurons que, si la roue D
a deux, trois, quatre fois plus de dents que la roue C, la force F
pourra soulever un poids double, triple, quadruple de celui qu'elle

Fig. 72.

soult'..!verait, si eite agissait sur la mkne manivelle B, fix6e directe-
!pent au treuil. La figure 72 montre la disposition que l'on donne
habituellement au trend ta engrenages dont on vient- d'indiquer la,
11t6orie. On se sent de ce treuil dans un grand nombre de circons-
tances, et nous an rons 1)ient5t Foccasion d' en donner quelques
exemplos. lien d'une settle manivelle, on en met deux aux
extr6mitk; d'un mkue arbre, afin qu'on imisse au besoin employer
deux 110111mes pour faire tourner lc treuil.
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La t ran smi ssion du mouvement de rotation d'un arbre a un autre
arbre qui fait un angle avec le premier S'effectue d'une maniere
tout A fait analogue, A l'aide des roues dentées appelées roues
d'angle. La figure 73 représente deux roues de cette espece ser-
vant a faire communiquer l'un avec l'autre deux arbres qui font
entre eux un angle droit. Sous le rapport de la transmission des
forces, on peut observer que tout ce qui a été dit pour les roues
dentees, representees par la figure 71, est applicable aux roues
d'angles, sans qu'on ait a y changer un seul mot.

La figure 7,1 représente un engrenage d'une autre espece, qui

Fig. 73. Fig. 74.

sert également A communiquer le mouvement de rotation d'un
arbre un autre arbre qui lui est perpendiculaire. La forme par-.
ticuliere de la plus petite des deux roues lui a fait donner le nom
de lanterne.

Souventune roue dentee engrene avec une barre garnie de dents
(fig. 75), en sorte que, lorsque la roue tourne, la barre marche
dans le sens de sa longueur. Une pareille
barre dentee se nomme eremaillere. La
resistance qui est appliquée A la ere-
maillere, et qui tend A s'opposer a son
mouvement, se transmet integralement
aux dents de la roue; cette resistance, et

	

	 /SI
.struialeinrtkruuu-ini

la force qui agit sur une manivelle pour
faire tourner la roue, doivent donc etre 	 Fig. 75.

elles dans le rapport inverse du rayon de la roue et du bras
de la manivelle.
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§ 59. Crie. Comme exemple de l'emploi des roues dentees,
pour exercer des efforts considerables, nous prendrons le cric
(fig. 76), qui sent soulever d' une petite quantite des corps tres--
pesants.

Une cremaillere A enf.Trene avec tin pignon C; sur l'axe de ce
pignon est fixée une roue dentee B, qui tourne en
mettre temps que lui, et qui engrene avec un second
pignon 1); enfin l'axe de ce second pignon est
muni d'une manivelle E. On introduit l'extremite de
la cremaillere au-dessous du corps qu'on veut sou-
lever, puis on fait tourner la manivelle dans le sens
indique par la fleche ; le pignon D suit la man ivell e,
et fait tourner la roue B; le pignon C est entraine
par cette roue, et fait monter la cremaillere, qui
produit ainsi l'effet qu'on voulait obtenir. 	 •

Evaluons .1a force qui doit etre appliquée a la
manivelle, pour faire équilibre a la resistance que
doit vaincre la cremaillere. Nous supposerons, pour
cela, que le bras de la manivelle soit égal a 5 fois
le rayon du pignon C; que le pignon D porte 6 dents
et, que la roue B en porte 18. Si la manivelle agis-
sait directement sur le pignon C, la force qui lui
serait appliquee, ayant un bras de levier 5 fois

plus grand que celui de la resistance, ne serait que la cin-
quieme partie de cette resistance. Mais l'action de la manivelle
sur le pignon C a lieu par l'intermediaire d'un engrenage, dans
lequel la roue B a trois fois plus de dents que le pignon D: la
force appliquee a la manivelle devra donc etre trois fois plus petite
qu'elle n'aurait été sans cela, c'est-a-dire qu'elle ne sera, en defini-
tive, que la quinzieme partie de la resistance que doit vaincrela
cremaillere. Avec un pareil cric, une force de 40 kilogrammes
suffirait pour soulever un poids de 600 kilogrammes.

Le corps du cric est un morceau de bois dans lequel on a pra-
tique une entaille .destinee a loger les roues dentees. Ces roues
sont recouvertes par une plaque de t6le, traversée par l'axe de la
	  manivelle, et qu'on a suppose enlevée dans la

0 figure 76, afin de laisser voir le mecanisme. Un
encliquetage, dispose sur la face exterieure de

	

o	 cette plaque (fig. 77), permet d'arreter Faction qui
faisait tourner la manivelle, sans que pour cela
la cremaillere cede sous l'effort du poids qu'elle

Fig. 77.
suppiVte, et rentre a l'interieur du crie, en fa i-

sant tourner les roues en sens contraire. 	 doigt in, mobile
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autour du point o, vient s'engager entre les dents d'une roue n,
qui fait corps avec la manivelle. D'après la forme des dents et la dis-
position du doigt, on voit que la manivelle ne peut tourner que dans -
un sons, celui indique par la flêche. , Pendant qu'elle tourne, le
doigt est successivement soulevé par les diverses dents de la roue,
puis il retombe successivement, en vertu de son poids, chaque fois
qu'une dent a passé. Lorsqu'on veut faire rentrer la crêniaillêre
dans le cric, on n'a qu'a soul ever le doigt, en le faisant tourner au-
tour du point o, pour l'amener dans la position a ; alors il ne touche
plus les dents que par sa partie convexe, et la manivelle se retrou-
ve dans les niêmes conditions que si l 'encliquetage n'existaitpas.

§ 60. Chêvre. — Pour élever les matériaux qui servent aux
constructions, on emploie la chêvre, qui est une combinaison du
treuil, "de la pouffe, et quelquefois des roues dent6es.

La chèvre la plus simple (fig. 78) se compose de deux montants
de bois réunis par un certain nom-
bre de traverses, et servant de sup-
ports Aun treuil T et A, une poulie
P. La chèvre est simplement posée
sur le sol, ou sur un plancherplac6
a une certaine hauteur, sur lequel
elle s'appuie par les deux extr6-
mites infOrieures de ses montants.
Pour la maintenir dans la position
inclinée qu'on est oblige de lui
donner pour la faire fonctionner,
on soutient son extremii6 C a l'aide
d'une corde CD, qu'on attache soit
a un arbre, soit a une maison. Le
corps qu'on veut Meyer est saisi par
une autre corde qui passe sur la.
gorge de la poulie, et vient abou-
tir au treuil, sur la surface duquel.
elle est fixee. On fait tourner le \,
treuil l'aide de leviers qu'on intro-
duit dans des Irons disposes pour
cela, la . corde s'enroule et le corps.
monte. La tension de la corde qui.
se détache du treuil est 6gale
poids du corps que cette corde sou-
tient ; la force a employer, pour élever le corps, est done exat-
tement la rri6me quo si la poulie n'existait pas et quo le corps Mt
directement suspendu au treui I.

DELAUNAY, Wcanique.	 4
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La tension de la corde CI), qui maintient la ch6vre dans une
position inclinCe, pout kre dkerminee par les consid6rations sni-
vantes. Si cette corde venait A kre supprim6e, la cbévre tomberait,
en tournant
autour de
la ligne AU.
Le poids du
corps qu'on.
61éve, et qui
tend a pro-
duire ce
m ouvem en t
de la chévre,
est mis en

6quilibre
par la ten-
sion de la
corde CD :
ces deux for-
ces peuvent
done être re-	 Fig. 79.

gardées comme agissant sur Un

levier- dont les deux bras seraient
les distances de la ligne AB a leurs
directions ; c'est-A-dire qu'elles
doivent kre entre elles dans le
rapport inverse de ces distances.
On voit par là que, plus la chèvre
s'approchera d'être verticale,
moins la corde CD sera tendue.'.

Lorsqu'on doit élever des maté-
riaux três-pesants a une- grande
hauteur, on emploie avec avan-
tage la ch6vre représentée par la
figure 79. Cette chévre est souvent
dêsign6e sous le nom de sapine.
Elle se compose d'un treuil a en-
grenages pareil a celui qui est re-
pr6sent6 par la figure 72 (page 58),
et d'un mat vertical, tertnin6 en 	 ,
croix	 sa partie sup6rieure. Ce 151111111
mat s'appuie, par un pivot de for,
dans une crapaudine adapt6e au chassis de clitupente auquel
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treuil est fixe; il est maintenu verticalement par quatre cordes,
on haubans, qu'on attache A des points fixes situes dans le

voisinage. Une corde s'attache a l'un des bras de la croix, descend
pour passer dans la gorge d'une poulie mobile, a la chape de la-
quelle est suspendu le corps que l'on veut Meyer, remonte ensuite
pour passer sur trois poulies fixes, et redescend enfin pour s'en-
rouler sur le treuil. On fait tourner le treuil en agissant sur les
deux manivelles dont il est muni ; la corde s'enroule et le corps
monte. Un encliquetage est adapte a l'axe des manivelles, pour
empecher , que le corps ne redescende lorsqu'on l'abandonne.

Supposons, pour fixer les idees, que le poids qu'on eleve soil
• de 1 200 k ; que la roue dentee adaptee au treuil ait 10 fois plus
de dents que le pignon avec lequel elle engrene, et que le bras
de la manivelle soit 3 fois plus grand que le rayon du treuil. La
corde qui soutient le poids de 1 200 k , par l'intermediaire d'une
poulie mobile a cordons paralleles, doit avoir une tension de
600k ; les poulies fixes ne modifiant pas cette tension, on voit que
la resistance que le treuil doit vaincre est de 600 k . Si la manivelle
agissait directement sur le treuil, la force qu'on devrait lui
quer serait 3 fois plus petite, c'est-h-dire de 200k . Mais la mani-
velle agit par l'intermediaire de deux roues dentees, dont rune
a 10 fois plus de dents que l'autre ; la force qu'on doit lui appli-
quer est donc 10 fois plus petite qu'elle ne serait sans cela, c'est-
A-dire qu'elle n'est que de 20 k . Observons enfin que 1'ax3 du
pignon porte deux manivelles, une a chaque bout ; si deux hommes
agissent ensemble sur ces deux manivelles, chacun d'eux n'aura a
exercer qu'une pression de 10k .

On voit aisément que, d'apres la disposition de cette chevre, les
tensions des haubans qui maintiennent la partie superieure du mat
ne sont jamais tres-grandes.

§ 61. Grue. — La grue est destinee, comme la chèvre, a Meyer
des corps tres-pesants ; elle se compose de meme d'un treuil et
d'une ou plusieurs poulies. Une corde s'enroule sur le treuil, s'en
detache, passe sur les poulies, puis descend verticalement pour
saisir le fardeau a Meyer; ou bien encore elle passe sous la gorge
d'une. poulie mobile qui supporte ce fardeau, et vient ensuite, en
remontant, s 'attacher a un point fixe. Mais en outre, toute la ma-
chine peut tourner autour d'un axe vertical ; en sorte que, lorsque
le fardeau a ete eleve a tine hauteur convenable, on peut le faire
mouvoir horizontalement, en faisant tourner la grue.

La figure 80 represent° une grue construite par Cave pour le
port de Brest. La figure 81 montre le mecanisme de cette grue vue
par derriere, et a une &belle plus grande. A est le treuil sur
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Fig. 81. khelle de 1 centimetre pour metre.Fig. 80.
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lequel s'enroule la corde. B est une roue dent6e fixée l'axe du
lreuil, et qui tourne en milme temps que lui; elle porte 66 dents.
Un pignon C engr6ne avec cette roue; il porte 11 dents. A l'axe
de ce pignon est lix6e une roue dentée I), de 5/ dents, qui est
presque complkernent cach6e clans la figure 80. Un pignon E,
de 9 dents, en n-rène avec la roue D. Enfin un roue dentée F,

frcalement de g'1, dents. est fixée l'axe de ce pignon. Les axes
des roues 1) et F sont places au ni6nie niveau, en sorte que le

second cache le premier, sur la figure 81. Au-dessous de ces deux
roues, on apercoit un axe 611, qui passe en avant de la partie
inférieure de la roue 1), et en arri6re de la partie inf6rieure de la
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roue F: cet axe, muni d'une manivelle a chacune de ses extr6-
mites, porte deux pignons, K, L, de chacun 9 dents, qui, dans la
position actuelle, n'engrênent . avec aucune des deux roues .1) et F.
Si on le fait glisser dans le sens de sa longueur, vers la droite, le
pignon K engrnera ave,t le roue D; si au contraire on fait glisser
cet axe vers la gauche, le pignon L engr6nera avec la roue F.
L'axe GII est maintenu dans chacune de ces trois positions diG-
rentes par un levier a contre-poids M, qui pent tourner autour du
petit axe N, et dont l'une des extr6mit6s, recourb6e en forme de
crochet, vient s'engager entre des saillies dispos6es a cet effet sur
l'axe GH. Dans la position actuelle des pignons K, L, si Fon fait
tourner les deux manivelles, le mouvement ne se transmettra
aucune roue, et le treuil ne tournera pas. Lorsque le pignon K
engrènera avec la roue D, les manivelles feront tourner le treuil,
par l'interm6diaire des roues B, D, et des pignons C, K; le pignon
E et la roue F tourneront, mais sans servir a rien : les choses se
passeront comme si ce pignon et cette roue n'existaient pas. Enfin,
lorsque le pi gnon L engrênera avec la roue F, les manivelles feront
tourner le treuil par l'intermêdiaire des roues B, D, F„et des
pignons C, E, L.

Voyons comment on pourra trouver la grandeur de la force. qui
devra Mre appliquée a chaque manivelle pour soulever un far-
deau d'un poids connu. Nous admettrons pour cela que le bras
de chaque manivelle, mesuré perpendiculairement a raxe GH soit
egal a trois fois le rayon du treuil ; et nous examinerons d'abord
la disposition que prêsente le mêcanisme, lorsque le Pignon K en-
grêne avec la roue D. Le fardeau étant soutenu par une poulie
mobile a cordons parall6les, la tension de la corde est la moiti6 du
poids du fardeau. Si une seule des deux manivelles agissait direc-
tement stir le treuil, elle devrait être soumise a une force trois
fois plus petite que la tension de la corde : cette force serait done
la sixiênie partie du poids a soulever. Si cette manivelle agissait
sur l'axe du pignon C, la force qu'on devrait lui appliquer serait
six fois plus petite, c'est-A-dire la trente-sixime partie du poids
a soulever, puisque le pignon C a six fois moins de dents que la
roue B. Enfin cette manivelle agissant sur GII, et faisant tourner
directement la roue D, a l'aide du pignon K, la force qui doit lui
être appliquee sera, par une raison analogue, six fois plus petite
que la prec6dente, c'est-A-dire la deux-cent-seizi6me partie du
poids du farcleau. Mais l'axe GII est muni de deux manivelles :
chacune d'elles devra donc recevoir Faction d'une force 432 fois
plus petite que ce

On reconnaitra sans peine que, clans la seconde disposition,
4
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lorsque le pignon L engr6nera avec la roue F, la force qu'on devra
appliquer A chaque manivelle ne sera quo la sixienne partie de
eelle ►peon devait employer dans la premi6re disposition ; c'est-a-
dire qu'elle devra Mee 2592 fois plus 'petite que le poids du far-
dealt. On voit qu'avec une pareille rue deux hormnes pourront
soulever nu poids énorme. Ils n'auront, par exemple, a exercer sur
les manivelles que des pressions d'environ 10 k pour enlever une
locomotive du poids de 25 000k.

1,a pièce de fante PP sort d'axe Unite la machine. Elle se ter-
mi ti e iaPrieurement par tin pivot Q, qui pénètre dans une crapau-
dine ; et A l'endroit oft elle sort du massif de maconnerie qui doit
la maintenir verticalement, elle présente un renflement eylindri-
(1110 R, a l'aide duquel elle s'appuie contre cette maconnerie. Des
galets S, S, sur lesquels nous reviendrons plus tard, sont disposes
tout autour de cette partie R, afin de diminuer autant que possible
les frottements qui se développent, lorsqu'on fait tourner la grue
autour de son axe.

Lorsqu'un fardeau tres-pesant est suspendu A la poulie mobile
qui termine la ;rue; tout l'appareil tend a étre renverse, et le
serait nêcessairement, si le massif 'de maçonnerie n'opposait pas
une r6sistsance suffisamment grande. Afin de nous faire une idée de
la grandeur de cette résistance, nous allons voir comment on pent
trouver la pression que la pièce PP exerce sur ce massif, par sa.
partie R; on, ce qtii revient au méme,nous dkermineronS la pres-
sion egale et contraire, que le massif exerce sur cette partie de

la grue. Si la maconnerie n'était pas suf-
fisamment solide, la grue céderait a l'ac-
tion dupoidsX du fardeau (fig. 82), et tom-
berait en tournant autour de son extr6-
mite inférieure Q; la pression Y qu'elle
supporte en R l'empe'ehe de prêndre:ce
mouvement : les deux forces X et Y se trou-
vent donc dans les m6mes conditions que
si elles agissaient sur le levier coudéaQb
Ainsi le rapport de la pression Y, au poids
X. du fardeau, est le tn6me que le rapport
de Qa a Qb. Si Qa est egal A une fois et de-
mie Qb, la pression IT sera 6gale a uneFig. 82.
fois et demie le poids du fardeau.

grues sont employees surtout pour decharger les bateaux.
ta machine, est d'abord atrien6e dans une position telle que la
poulie mobile qui la termine 	 soit plac6e directement au-dessus
bateau, après avoir ., fait descendre cette:poulie, cc qui oblige In
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puis on fait tourner le treuil, la corde s'enroule de nouveau, et I(
fardeau s'eleve. Lorsque ce fardeau se trouve ainsi amene a UM
hauteur suftisante, on fait, tourner la gtere autour de son axe ver
tical, jusqu'a -ce soit suspendu au-dessus de l'endroit ou l'oi
vent le deposer ; entin on laisse aller le treuil au mouvement
tend a lui imprinter la tension de la corde, le fardeau descend, e
des qu'il est Convenablement appuye, soit sur le sol, soit sur h
voiture qui doit servir a le transporter, on le decroche, pour operei
de meme sur un autre fardeau.

Les grues sont encore emplOyees frequemment dans les atelier
oit l'on a a reniuer des corps tres-lourds, notamment dans les eta-
blissements de construction de machines, et dans les fonderies
Plusieurs grues sont disposees a cet effet dans l'atelier, et on
fait . fonctionner successivement, lorsqu'on veut transporter um
piece pesante. Une premiere gram saisit cette piece, et Yarnell(
dans le voisinage d'une seconde, qui la saisit a son tour, pour h
transporter plus loin, et ainsi de suite, jusqu'A, ce que la piece se
trouve a l'endroit ou l'on voulait l'amener. On se sert egalemen-
de grues pour transporter du foyer a Yenclume les grosses piece:
de fer qu'on veutforger, et pour les maintenir sur l'enclume, pen.
dant que les marteaux fonctionnent.

Enfin on se sert quelquefois de grues mobiles, c'est-à-dire dom
l'axe, au lieu de tourner dans un massif de maconnerie, est port
par un bati de bois ou de fonte monte sur des roulettes. A l'aide dc
cette disposition, on peut transporter la grue tout entière l'endroil
ou Yon doit s'en servir. Les roulettes doivent etre placées sous h
bati de maniere que, lorsque la grue fonctionne, la verticale men&
par le centre de gravité de la machine tout entière, y compris le
fardeau, passe a Yintérieur du polygone forme par les points de
contact de ces roulettes avec le sol (§i2). La figure 83 represente
une grue de c6 genre, employee a rembarcadere de Denain.
partie inferieure forme une espece de chariot, portant en son mi-
lieu une grosse piece de bois verticale AA, qui sert d'axe a h
grue. Cette piece de bois, qui s'eleve a moitie de la hauteur totale
de la grue, est creusee circulairement ; elle recoit dans sa cavitt
la partie inferieure d'un madrier vertical et cylindrique B, qui peul
y tourner librement, et qui forme ainsi comme le pivot de toute if

partie mobile. Les madriers horizontaux CC, DD, s'appuient,
uns sur la tete de la piece de bois AA, les autres sur un
que prêsente cette pièce ; ils sont suspendus par des tringles
fer au madrier vertical B, et servent de points d'appui aux piece
inclinees E, E ; ces dernieres pièces sont d'ailleurs reliees an ma-
drier B par d'autres tringles de for, qui soutiennent leurs extre-
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nits supjrieures. La grue est double : elle est munie de deux
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treuils a engrenages entièrement pareils, et chacune des pièces-
inClinées E, E porte a sa partie supérieure deux poulies montées
sur un me'me axe. Le treuil de droite fonctionne seul, dans la
figure ci-jointe : la corde F, qui s'e n d6tache, monte sur l'une des
poulies de droite, se rend de là horiz ontalement sur une-des pou-
lies de gauche, et descend pour soutenir le fardeau, a l'aide d'une
pouie mobile.

§ 62. Depuis quelque temps on a substitue aux grues destinées a
décharger les bateaux, des appareils d'une nature différente, aux-
quels on a cependant conserve le nom de grue. La figure 81. re-
présente un des appareils de ce genre qui sont installés a Paris,
au bord de la Seine. I1. se compose d'une charpente fixe, dont la
partie supêrieure, disposée horizontalement et s'avancant jus-
qu'au-dessus de l'eau, porte un petit chemin de fer. Un treuil a en-
grenages, pareil a celui de la figure 72 (page 58), est monte sur un
petit chariot mobile le long de ce chemin de fer. Pour se servir de
cet a.ppareil, on pousse le chariot qui porte le treuil, jusqu'A ce
qu'il se trouve au-dessus du bateau a d6charger ; puis, apr6s avoir
attaché le corps 'qu'on veut enlever du bateau au crochet qui ter-
mine la corde dttireuil, on agit sur les manivelles de manière
enrouler la corde sur le treuil ; quand ce corps est suftisamment
élevé, on fait mouvoir le chariot qui porte le treuil de manière
l'amener au-dessus (rune voiture qu'on a prhlablement placée sous
la charpente ; et enfin, en laissant d6rouler la corde du treuil, on
depose sur la voiture le fardeau que cette corde supportait.

L'appareil représente par la figure 8i est double. La charpente
est surniOntie de deux chemins de fer, sur chacun desquels peut
se mouvoir un chariot portant un treuil a engrenages. Chacune.
des deux parties de cet ensemble peut fonctionner ind6pendam-
ment de .l'autre.

Une disposition analogue a celle que nous venons de décrire
est souvent employee dans les constructions un peu importantes,
pour 61ever les mat6riaux et les amener prés du lieu ou ils doivent
(Are employes. Apr6S avoir établi un echafaudage solide, on dis-
pose au haut de cet échafaudage un chemin de fer qui s'étend dans
toute la longueur des travaux, et l'on installe sur ce chemin de fer
un chariot portant r un treuil a engrenages. On comprend faci-
lement comment,. a l'aide de ce treuil, on peut prendre les maté-
riaux déposés sur le sol, les élever a une hauteur plus ou moins
grande, suivant les besoins, et enfin les transporter horizontale-
ment lorsqu'ils ont été ainsi élevés a la hauteur voulue. I1 faut,
bien entendu, que l'6chafauda.ge soit dispose de mani6re laisser
passer librement la corde qui descend au-dessous du treuil, pen
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dant qu'on transporte celui-ci horizontalement le long du chemin
de fey.

§' 63.. Plan incline. —Lorsqu'un corps est appuye stir une sur-
face plane et qu'on cherche a le faire glisser sur cette surface, on
éprouve une resistance due au frottement. Cette resistance, tres-
grande dans certains cas, est au contraire tres-faible dans d'autres
cas, suivant la nature et le degre de poli que presentent les sur-
faces qui glissent l'une sur l'autre. C'est ainsi qu'on a une tres-
grande peine a faire glisser une grosse pierre sur le sol, tandis
que si elle etait posee sur un traineau muni de patins, et qu'on
vouhlt faire glisser ce traineau sur la glace, on y parviendrait
beaucoup plus facilement. On petit concevoir que la surface du
corps qu'on vent faire glisser, et la surface plane sur laquelle
elle s'appuie, soient tellement polies, que l'on n'éprouve au-
cune resistance a produire le glissement. Cet état des corps qui
glissent est purement ideal, et ne se realise jamais : cependant
nous supposerons qtiil soit realise, et nous regarderons, dans ce
qui va suivre, le mouvement d'un corps sur une surface plane,
comme pouvant s'effectuer sans la moindre resistance provenant du
frottement. Nous avons déjà admis implicitement quelque chose
d'analogue, lorsque nous avons parle des poulies, des moufles, du
treuil, des engrenages, etc. ; car nous n'avons pas tenu compte des
resistances qui sont toujours occasionnées, dans ces diverses ma-
chines, par les frottements des pieces les unes contre les autres,
et notamment des tourillons contre les surfaces intérieures des
coussinets dans lesquels ils tournent. Nous reviendrons plus loin
sur ces resistances, dont nous faisons abstraction, afin de voir en
quoi elles modifient les résultats auxquels nous arrivons en les né-
gligeant.

Pour maintenir en equilibre un corps pesant (fig. 85), qui est
place sur un plan incline NB, on

Apeut lui appliquer une force Q di-
rigee parallelement au plan. Cher-
chons a determiner la grandeur I
de cette force. Le corps est sou-
mis a Faction de son poids, que
nous pourrons representer par la
ligne GD. Ce poids petit etre dé-
compose e n deux forces, dont l' tine

E est paral lel e au plan, et l'autre
CP' lui perpendiculaire. La composante
sur le plan; mais elle ne tend a le faire
direction, ni dans une autre, et est detruite

Fig. 85.

CPI appuie le corps
glisser ni dans une
par la fixite du plan.
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L'autre composante GE, au contraire, tend a faire descendre le
corps suivant la ligne de plus grande pente du plan, et pour que
la force Q le maintienne en équilibre, il faut qu'elle soit egale et
directement opposée a cette composante : on voit en effet que, si
la force Q ne détruisait qu'une portion de la force GE, la portion
restante, quelque petite qu'elle soit, ferait descendre le corps,
puisque nous admettons qu'il n'y a aucune résistance qui provienne
du frottem ent.	 •

Observons maintenant que, si nous menons la verticale AC et
l'horizontale BC, nous formerons, un triangle rectangle ABC, qui
sera semblable au triangle rectangle DEG ; car, outre que ces deux
triangles ont chacun un angle droit, les angles en A et en G sont
égaux, comme ayant leurs c6tes paralleles . et dirigés dans le menie
sens. Le rapport de EG a DG est donc égal au rapport de AC a
AB ; en sorte que, si l'on nomme AC la hauteur du plan incline et
AB sa longueur, on peut dire que le rapport de la force Q au poids
du corps est égal au rapport. de la hauteur du plan incline a sa
longueur. Si la hauteur AC est le quart, le cinquieme, le sixième
de la longueur A la force Q sera le quart, le cinquieme, , le
sixieme du poids du corps.

§ 61. On emploie quelquefois le moyen représenté par la
figure 86 pour faire descendre des tonneaux le long d'une rampe.

Fig. .86.

ou d'un escalier. Deux cordes sont attachées par une de leurs ex-
tremites a. un morceau de bois place transversalement au haut, et
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maintenu solidement dans cette position; ces cordes descendent
le long du plan incline, passent sous le tonneau, se relêvent en-
suite en embrassant la moitie de son contour, enlin se detachant
parallelement a leur direction primitive, elles viennent aboutir
dans les mains de deux hommes, qui les tirent suftisamment
pour maintenir le tonneau en équilibre. Les deux homilies en
laissant filer lentement les cordes dans leurs mains, font des-
cendre le tonneau aussi d.oucement qu'ils veulent.

Si les cordes embrassent' le tonneau a eaule distance de ses
deux extremites, les deux hommes auront °la meme force de
resistance a déployer; d'un autre cote, les parties de la corde
qui reposent sur le plan incline sont tendues de la même ma-
niere que les autres. Le tonneau.' est done soumis a Faction do
quatre forces egales, paralleles entre elles, et paralleles au plan
incline; ces quatre forces ont une resultante quadruple de cha-
cune d'elles, et qui doit maintenir le tonneau en equilibre sur ce
plan incline. En admettant flue la hauteur du plan soit la moitie
de sa longueur, cette résultante devra etre la moitie du poids
du tonneau. : la force déployée par chacun des homilies, etant
quatre fois plus petite, ne sera done que la huitieme partie de
ce poids.

Ce qui vient d'être dit est parfaitement exact dans le cas d'une
rampe ; il n'en est pas tout a fait de meme dans le cas d'un es-
calier . Les marches de l'escalier amenent de l'irregilarite dans
la descente, ainsi que dans la grandeur des forces que les
hommes doivent appliquer aux cordes pour retenir les tonneaux;
mais on peut regarder ces forces, qui varient (run moment a
l'autre, comme etant en moyenne les memes que si l'escalier
était remplace par une rampe de même pente.

§ 65. Haquet. — Le haquet est une espece de charrette a long
brancard, qui est beaucoup employee pour transporter des bal-
lots pesants et surtout des tonneaux. Les limons ne font pas corps
avec le brancard : ils y sont attaches seulement par une espece de
grand boulon de fer qui traverse sa partie antêrieure, et autour
des extremites duquel ils peuvent tourner librement. Ce mode de
jonctian permet de faire basculer le brancard, de maniere A ap-
puyer son extremite posterieure sur le sol ; dans ce mouvement
de bascule, les limons restent a peu pres dans la position horizon-
tale qu'ils avaient auparavant, et le cheval ne s'en trouve nulle-
ment gene. Le brancard ainsi place (fig. 87) forme un plan incline :
le chargement et le dechargement des fardeaux s'y feront donc
beaucoup plus facilement que sur une charrette ordinaire. Les
limons portent en outre, dans le voisinage de leur jonction avec

DELLUNAY, A16canique.	 5
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le brancard, un tour A l'aide duquel un homme peut charger et
decharger seul des fardeaux tres-pesants.

Lorsque le haquet est, convenablement charge, on releve l'ex-
tremite postérieure du brancard, qui reprend ainsi sa position

Fig. 87.

horizontale. La corde qui s'enroule sur le tour, et qui est des-
tinee A faire monter les fardeaux sur le brancard sert en-
suite, pendant toute la duree du transport, a les .maintenir dans
la position qu'on leur a donnée. A cet effet, on la fait passer
Sur les fardeaux, on l'attache A la partie postérieure du haquet,
et a l'aide du tour on lui communique une tension suffisante;
puis, afin de maintenir cette tension, on attache au limon un des
leviers qui servent _A agir sur le tour.

Il nous Ara facile de determiner la grandeur de la force que
doit developper un homme, en agissant A l'extrémité de l'un des
leviers du tour, pour faire monter, sur le brancard un
corps qui serait attaché A la corde du tour. Admettons que,
lorsque le brancard est incline, la hauteur de sa partie antérieure
au-dessus du sol soit le quart de sa longueur : la tension de la
corde devra etre le quart du poids du corps qu'elle fait monter,
d'apres ce que nous avons vu dans le § 63. Si le bras de levier
de la force developpee par l'homme est dix fois plus grand que
le rayon du tour, cette force devra etre dix fois plus petite que
la tension qu'elle communique a la corde : elle . sera donc aussi
quarante fois plus petite que le poids du corps. Ainsi, avec une
force de 30k applique° A l'extremite de l'un des leviers du tour,.
on pourra faire monter sur le haquet un fardeau pesant 1200k.

Cette machine, qui presente une heureuse combinaison du tour
et du plan incline, est de l'invention de Pascal.

§ 66. Coin. — Le coin sert, comme on sait, pour &after deux
corps l'un de l'autre, on deux portions d'un mettle corps, lorsque
cet ecartement ne peut s'effectuer qu'en employant un grand effort..
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On s'en sert notamment pour fendre le bois a bailer. Un coin
West autre chose qu'un prisme triangulaire
ABC (fig. 88), ordinairemeut de for, dont une
des faces AB est petite relativement aux deux
autres faces AC, BC ; ces deux dernieres faces
sent d'ailleurs habituellement egales l'une a
l'autre, en sorte que le prisme est isocele.
En appliquant une force perpendiculairement
a la face AB, que l'on nomme la tete du coin,
on determine son enfoncement clans la fente
ou on l'a prealablement introdnit; il en ré-
suite un écartement des deux bords de cette
fente, avec lesquels les faces AC, BC, sont
en contact.

Afin de nous rendre compte du mode d'ac-
tion du coin, cherchons a determiner la gran-
deur de la force qu'il faudrait appliquer sur
la tete AB, pour faire simplement équilibre aux pressions qu'il
éprouve en D et en E, de la part des deux bards de la fente. Ces
pressions sont perpendiculaires aux faces AC, BC, et nous pouvons
les représenter par les lignes om, on; en construisant le paral-
lelogramme monp, nous trouvons op pour la ligne qui représente
la résultante de ces deux pressions ; pour que la force appliquee
sur la face AB fasse equilibre aux deux pressions om, on, et par.
_consequent a leur résultante op, il faudra qu'elle soit 4-ale et
directement opposee a cette résultante. Ainsi op doit etre per-
pendiculaire a AB. Mais MU et pm sont respectivement perpen-
diculaires a AC et BC : donc les deux triangles omp, ABC, sont sem-
blables comme ayant leurs cotes perpendiculaires. II en rêsulte
d'abord que om est égal Aim ou a on, puisque AC est egal a BC;
c'est-a-dire que les deux faces latérales du coin supportent des
pressions egales en D et en E. On en deduit en outre que le rap-
port de la force qui doit etre appliquee sur la tete AB, a l'une
de ces deux pressions laterales, est le meme que celui de . la
ligne AB a l'une des lignes AC, BC. On voit done que, plus
l'angle ACII sera aigu, plus la force nécessaire pour produire
l'ecartement, des deux points D, E, sera faible.

§ 67. i',quilibre des cordes ou ehaines qui supportent des
corps pesants. Lorsqu'une corde ou une chaine est attachee
par l'une de ses extrémités en un point lixe, et qu'elle supporte
un corps pesant suspendu a son autre extremite, elle se dispose
verticalement, et sa tension est egale au poids du corps. Mais
arrive souvent que des corps pesants sont suspendus (rune ma-
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niere beaucoup moins simple : nous allons nous servir d'un
exemple hien connu, pour montrer comment on peat, dans tous

les cas, determiner les tensions qui se développent dans les di-
verses parties de l'appareil de suspension. Nous prendrons pour
cela le mode de suspension des lanternes a huile, qui servent
eclairer les rues, et qui ont disparu en grande partie depuis
qu'on emploie l'éclairage au gaz.

Une chaine ABCD (fig. 80) est attachee a ses deux extremites
A et I) a deux poteaux. Au point C de cette chaine est accrochée
une poulie F. Uri° corde, attachee en 11, passe sous la gorge de
la poulie mobile E, qui supporte la lanterne, puis sur les deux

• poulies F et G, et vient se fixer a un clou place dans une boite H,
dans laquelle on peut serrer l'excédant de la corde.

La tension de la corde BEFGH doit etre la meme dans toute son
etendue, d'apres ce que nous avons vu a l'occasion de la poulie
(§ 52). Cette tension s'obtiendra en observant que les tensions des

deux cordons EB, EF, doivent avoir une resultante égale au poids
de la lanterne : en sorte quo, si l'on porte sur la verticale qui
passe par le point E une longueur Ee qui représente ce poids, et
que par le point e on mene des paralleles aux cordons EB, EF,
an formera un parallelogramme dont les ates representeront les
tensions de ces deux cordons. Ainsi que nous l'avons deja vu, ces
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tensions devant 6tre égales, il est nécessaire que les cordons EB,
EF, soient êgalement inclines sur la verticale.

Pour dkerminer les tensions des trois parties AB, BC et CD de
la chaine, nous remarquerons que cette chaine est somnise : 1° en
B, a une force dirig6e suivant. BE, et égale a la tension de la corde,
tension dont nous venons de trouver la grandeur; 2° au point C,
une force qui est la résultante Ft' des tensions des cordons FE, FG.
Les tensions des deux parties BA, BC, faisant 6quilibre a la force
qui agit suivant BE, doivent avoir une resultante egale et contraire
a cette force. Si done nous portons, partir du point B, sur le pro-
longement de BE, une longueur Bb égale A la tension de la corde,
et que par le point b nous menions des parallèles aux parties BA
et BC de la chaine, nous trouverons les lignes Bm, Bn, qui repr6-
senteront leurs tensions. De mes me, si nous portons a partir du
point C, sur le prolongement de CF f, une longueur Cc êgale a Ff,
et que nous formions le parallêlogramme Cpcq, les lignes Cp, Cq,
reprêsenteront les tensions des parties BC, CD. La configuration
de la chaine ABCD devra être telle que les lignes Cp, dker-
minées comme on vient de le dire, soient egales entre elles, puis-
qu'elles représentent toutes les deux la tension de BC. Pour &valuer
en kilogrammes les tensions ainsi dkerminees, il suffira de cher-
cher combien de fois les lignes qui les repr6sentent contiennent la
ligne qui a été choisie pour repr6senter un kilogramme.

§ 68. Chaines des ponts suspendus. — Nous pouvons encore,.
_a l'aide des principes exposés pr&edemment, faire voir comment
on determine la figure qu'on doit donner aux chaines qui supportent
un pont suspendu.

Nous supposerons, pour simplifier, que le pont est suspendu
une seule chaine. 11 est clair que lorsqu'il y en aura deux, la figure
de chacune d'elles sera la nne'ine que si elle était seule pour sup-
porter le pont : il n'y aura de diGrence que dans la charge totale,
et par suite dans les tensions des diverses parties de la chaine ;
ces tensions serontmoiti6 moindres, dans le cas ou le pont sera sup-
porte par deux chaines.

Soit abcdefgh (fig. 90) la chaine dont on vent determiner la
figure; et soient M, N, P, Q, R, 5, les barres de fer qui servent a
suspendre le tablier du pont. Voyons d'abord a quelle condition la
chaine et les barres de suspension doivent satisfaire, pour que le
pont soit convenablement suspendu. Si le tablier kait coupé trans-
versalement aux points A, B, C, E, F, G, chacune des barres
aurait a supporter la portion de ce tablier au milieu de laquelle
elle est fix6e. Pour que le pont soit bien construit, il faut que les
diVerses portions du tablier, ainsi d6tachêes les unes des autres,
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n'en restent pas moins sur tin inéme point horizontal. Car s'il
;la it autremeni,si uelques-uns s'abaissaient, d'autres s'élèveraient,
et le tablier presenterait dans son ensemble une figure sinueuse.

7,,,,s,e	 „	 /

7QL_4,.. r	 '. N	 M
7,-.41Z'"  ,..-,t,' N\ 'WV\21	 D	 C	 '8	 A r,:.‘i.‘4'\% ‘...::::.'',-.
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mwv&vm
:v.,. »v&m:aw-i
v.:N.. 'w,,,,, ',v,,,:%
kmazI,%.:;:‘,
MLN:M42.

Fig. 90

Avant d'etre coup&60 diverses portions, il aurait done tendu ega-
lement a prendre cette figure sinueuse ; sa flexihilite lui aurait
permis de se déformer un peu; mais comme il n'aurait pas pu su-
bir toute la deforMation qui se produirait dans le cas ou les parties
AB, BC, CD,.,... seraient completement détachées les unes des
autres, il en serait résulté des tensions tres-inégales des barres M,
N, P..... Ainsi la 'condition énoncée précédemment doit etre rem-
plie pour que le tablier du pont reste horizontal dans toute son
etendue et que les barres de suspension soient également chargées.
C'est cette condition qui va nous permettre de trouver la figure de
la chine et les longueurs des diverses barres qui la réunissent au
tablier.

Apres avoir divisé le tablier en parties egales, par les points A,
B, C, D ..... , on tracera des lignes verticales par les milieux de ces
divisions, pour indiquer les directions des barres de suspension.
On placera ensuite, entre les deux barres du milieu, le cote de de
la chaine, ate qui doit être horizontal, mais dont la hauteur au-
dessus du tablier sera prise a volonté.

Pour trouver la direction du cote ab, on observera que les trois
portions AC, BB, CD, du tablier, qu'on peut supposer attachees
ensemble, sont en definitive supportées par les deux chaines ab et
de; si l'on venait a cooper ces chatnons, la portion ABCD du pont
tomherait, puisqu'on ad met qu'(die est detachee du reste du pont •
en A et en D. lies tensions des chainons ab et de font, done, equi-
ihre au poids de cette portion du pont, c'est4t-d ire qu'elles doivent

avoir une resultant( ' égale a son .poids, et dirigee suivant 1a vert i-
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cale N qui passe par son centre de gravité. II résulte de là que les
deux chainons ab et de prolonges doivent se rencontrer sur cette
verticale. On prolongera done la ligne de jusqu'h la rencontre de
la verticale N en r; puis, en joignant ce point r au point a, on aura
la direction du chainon ab, et par suite l'extremite- superieure b de
la barre M.

Pour determiner la direction du chainon bc, on observera de
theme que 1a tension de ce chainon et celle de de font equilibre au
poids de la portion BCD du pont ; ces deux chainons prolonges
doivent done se rencontrer en un point situe sur la verticale pas-
sant par le milieu C de cette portion BCD. Ainsi on prendra le point
de rencontre s de cette verticale avec le prolongement de la ligne
de; on joindra ce point s au point b, determine précédemment, et
l'on aura la direction du chainon bc, et l'extrealite c de la barre N.

Enfin on joindra le point, c au point d, et l'on aura ainsi la forme
d'une moitie de la chaine. L'autre moitie sera toute pareille, et ses
diverses parties se determineront de la meme maniere.

Quant aux parties exterieures ap, hq, on leur donnera la ►116110

inclinaison qu'aux chainons ab, gh. La chaine etant simplement
posee sur la partie superieure a du massif de maconnerie, et pou-
vant glisser sur ce massif d'un e6te ou d'un autre, on doit regarder
les tensions des chainons ab, ap, COM tn e etant egales ; la resultante
de ces deux tensions sera clone dirigee verticalement, si ab et ap
sont également inclines ; et cette résul tante, qui n'est mitre chose
-que la pression exercee par la chaine sur le massif, ne tendrapas
a le renverser, ni a droite ni It gauche.

Les tensions des diverses parties de la chaine se determineront
tres-facilement. Si nous considerons, par exemple, les deux chai-
nons ab, bc, nous voyons que leurs tensions doivent avoir une re-
sultante égale au poids de la portion All du pont, et dirigee verti-
calement, de bas en haut : on n'aura done qu'à decomposer cette
resultante bb', qui est connue, en deux composantes dirigees suivant
ba et bc, et l'on aura les tensions de ces deux chainons.

ÉTUDE DES MACHINES A L 'ETAT DE MOUVEMENT UNIFORME.

§ 69. Les diverses machines dont nous nous sommes occupes
Jusqu'ici ont ete considerees uniquement sous le point de vue de
requilibre des forces qui leur etaient appliquees. Nous avons vu
ainsi comment les efforts se transmettent a l'aide des machines, en
se modifiant souvent d'une maniere tres-considerable; en sorte que
l'emploi d'un levier, d'un tour, d'un crie, etc., permet de faire
4quilibre Aline resistance tres-grande avec une force beaucoup plus
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petite. Sous ce point de vue, on peut dire que les machines multi
plient les forces.

Mais on n'aurait qu'une idée très-imparfaite des machines, si l'on
se contentait de les considérer ainsi à l'état d'équilibre : cela pour-
rait même avoir de graves inconvénients, en ce qu'on serait porté
à leur attribuer une puissance tout autre que celle qu'elles ont
réellement. Si l'on voit encore maintenant beaucoup de personnes
qui cherchent le mouvement perpétuel (nous entrerons plus loin
dans quelques détails sur celte question), cela tient uniquement à
ce qu'elles ont quelques notions_ sur l'équilibre des forces qui
agissent sur les machines, et que ces notions n'ont pas été com-
plétées, comme elles devraient toujours l'être, par là considération
des mouvements des diverses pièces sur lesquelles ces forces
agissent.

Nous allons nous occuper de ce complément indispensable,
c'est-à-dire de l'étude des machines à l'état de mouvement.
Nous supposerons d'abord que les diverses parties dont une ma-
chine se compose soient animées de mouvements uniformes ; plus
tard nous examinerons l'influence que la non-uniformité de ces
mouvements peut avoir sur les résultats auxquels nous allons par-
venir.

Lorsqu'une machine est à l'état de mouvement uniforme, les
forces qui lui sont appliquées doivent se faire équilibre, tout aussi
bien que si la machine ne se mouvait pas : car si elles ne se neu-
tralisaient pas mutuel 1 ement., elles modifieraient nécessairementles
mouvements des diverses pièces dont la machine se compose. Les
résultats que nous avons obtenus, relativement à la grandeur de la
force capable de faire équilibre à une résistance donnée, à l'aide
d'une machine, conviennent donc encore dans le cas où la machine
se meut uniformément.

§ 70. Ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse. — En
examinant les diverses machines que nous avons étudiées jusqu'à
présent, il nous sera facile de constater l'existence du principe sui-
vant : Ce qu'on gagne en, force, on le perd en vitesse.

Prenons d'abord pour cela le levier, droit ou coudé, sur lequel
agissent des forces dirigées perpendiculairement au bras du levier.
Les deux forces P, Q, qui se font équilibre sur le levier ABC (fig. 91),
doivent être entre elles dans le rapport inverse des bras de levier
•AC, BC. Si le levier tourne uniformément autour du point d'appui C,
il prendra; au bout d'un temps très-court, la position A'CB', et, dans
ce mouvement, les deux points let B décriront deux arcs de cer-
cle - 11.A', BB', proportionnels àleurs rayons AC, BC, puisque ces arcs
correspondent à des angles ACA', BUT, égaux entre eux. On voit

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fig. 91.

CE QU'ON GAGNE EN FORCE, ETC. 	 81

donc que, si AC est double, triple, quadruple de BC, on pourra bien,
avec une force P,
faire équilibre à une
force Q deux fois,
trois fo is,quatre fois
plus grande, niais
que, d'un autrecôté,
le chemin parcouru
par le point d'appli-
cation de cette force
Q sera deux fois,
trois fois, quatre fois plus petit que celui que parcourra dans le
même temps le point d'application de la force P. La vitesse du pre-
mier point sera d'autant plus faible par rapport à la vitesse du
second, que la force Q qui agit sur ce premier point sera plus
grande par rapport à la force P : on peut donc bien dire ici que ce
qu'on gagne en force, on le perd en vitesse.

Dans la poulie mobile à cordons parallèles (fig. 60, page 48), la
force de traction qui doit être appliquée à la corde n'est que la
moitié du poids que cette force maintient en équilibre ; mais aussi,
pour que le poids monte d'une certaine quantité, il faut que la
main qui tire la corde monte d'une quantité double. Le principe
énoncé se vérifie donc encore dans ce cas.	 •

Dans les moufles représentées par la figure 63 (page 49), la
"force de traction appliquée à la corde n'est, comme nous l'avons
vu, que la sixième partie du poids à soulever. Mais, pour que ce
poids monte d'un décimètre, il faut que la longueur de chacun des
cordons qui réunissent la moufle supérieure à la moufle inférieure
diminue d'un décimètre ; et connue la longueur totale de la corde
reste la même, il est nécessaire pour cela que la main qui tire
l'extrémité libre ait marché de 6 décimètres : donc, si la puis-
sance employée est six fois plus petite que la résistance à vaincre,
d'une autre part elle ne fait parcourir au point d'application •de
cette résistance que la sixième partie du chemin qu'elle parcourt
elle-même.

Dans le cric, représenté par la figure 76 (page 60), nous avons
trouvé que la force qui doit agir sur la manivelle n'est que la
quinzième partie de la résistance à vaincre. Voyons dans quel rap-
port se trouvent les chemins parcourus par les points d'application
de ces deux forces. Pendant que le pignon C fera mi tour entier,
la roue B fera également un tour ; mais le pignon D, qui engrène
avec elle, ayant trois fois moins de dents, devra faire trois tours.
Pourfaire faire un tour au pignon C, et par conséquent faire avancer

5.
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la crémaillère d'une quantité égale à la circonférence de ce pignon,
il faudra donc que la manivelle fasse trois tours ; et si l'on observe
que,. le. bras de la .manivelle 'étant cinq fois plus grand que le
pignon C, la circonférence qu'elle décrit est cinq fois plus grande
que celle de ce pignon, on reconnaîtra qu'en définitive la puis-
sance appliquée à la manivelle 'parcourt un chemin quinze fois
plus grand que celui que la crémaillère fait parcourir à la résis-
tance.

Dans la chèvre (fig. 79, page 62), nous avons vu qu'une seule
force, agissant sur une des manivelles, devrait être de 20 kilo-
grammes pour élever un poids de 1 200 kilogrammes : la puissance
est donc 60 fois plus petite que la résistance. Pendant que le treuil
fait un tour entier, la manivelle fait dix tours, puisque le pignon
fixé à l'axe de la manivelle porte dix fois moins de dents que la
roue fixée au treuil; le bras de la manivelle étant trois fois plus
grand que le rayon dut treuil, la circonférence qu'elle décrit est
trois fois plus grande que la circonférence du treuil : pen-
dant que la corde s'enroule sur le treuil' d'une quantité égale à
cette dernière circonférence, la manivelle parcourt un chemin
trente fois plus grand. Mais la quantité dont s'élève le poids sus-
pendu à la poulie mobile n'est que la moitié de la quantité dont la
corde s'enroule sur le treuil : donc, si d'une part la puissance est
60 fois plus petite que la résistance, on voit que d'une autre part
elle parcourt un chemin 60 fois plus grand que celui qu'elle fait
parcourir à cette résistance.

§ 71. Dans les divers exemples qu'on vient de prendre, les
points d'application dés forces se déplacent suivant la direction
même de ces forces, soit dans le même sens, soit en sens contraire.
C'est ainsi que la main qui tire une corde marche dans la direc-
tion même de la corde ; la force appliquée à une manivelle est
constamment dirigée suivant la tangente à la circonférence que
cette manivelle décrit; le corps qui est élevé à l'aide des moufles,
ou de la chèvre, monte verticalement, c'est-à-dire en sens con-
traire de la direction de son poids. Mais il n'en est pas toujours
ainsi, comme nous allons le voir.

Lorsqu'on fait monter un corps pesant le long d'un plan incliné,
en exerçant une force de traction Q, dirigée parallèlement au plan
(fig. 92), le point (l'application D de cette force Q se déplace bien
suivant sa direction ; mais le centre de gravité G, auquel est appli-
quée la force verticale P, égale au poids du corps, ne se n'eut pas
suivant la verticale. Les chemins parcourus par les points d'appli-
cation D et G des deux forces sont les mêmes, et cependant les
forces Q et P ne sont pas égales, puisqu'elles sont entre elles dans,.
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Fig. P.

Fig. 93.	 91.

CE QU'ON GAGNE EN FORCE, ETC.
	 83

k rapport de la hauteur AC du plan incliné à sa longueur	 Il
semble donc que, dans ce cas,
le principe énoncé au com-
mencement du paragraphe
précédent n'est plus vrai.
Mais si, au lieu de prendre
le déplacement total du point
d'application de chaque for- c
ce, on prendla quantité dont
ce point s'est déplacé dans la
direction de la force, on reconnaîtra que le principe dont on s'oc-
cupe est encore applicable. Lorsque le corps aura glissé sur le
plan incliné, depuis le point B jusqu'au point A, il sera élevé
verticalement d'une hauteur égale à AC : en prenant cette hauteur
pour le chemin parcouru par le point d'application de la force P,
et la comparant à la longueur A13, parcourue en même temps par
le point d'application de la force Q, on verra que, si d'une part la
force Q est la moitié, le tiers, le quart du poids P, d'une autre
part elle parcourt un chemin double, triple, quadruple du chemin
parcouru par le point d'application de la force P, c'est-à-dire
de ]a hauteur dont le corps s'élève en montant sur le plan in-
cliné.

Toutes les fois que le point d'application A d'une force F (fig. 93
et 9) se déplacera en décrivant une ligne
AB dirigée obliquement par rapport à la
force, on abaissera du point B une perpen-
diculaire BC sur la direction de la force, et
la distance AC sera ce qu'on appelle le che-
min parcouru par le point d'application de
la force F, estimé suivant la direction de
cette force. En ayant soin de prendre tou-
jours la ligne AC pour le déplacement du
point d'application de la force, on reconnaî-
tra que le principe énoncé au commence-
ment du § 70 est vrai dans tous les cas. Exa-
minons, sous ee point de vue, le levier
auquel sont appliquées des forces dirigées obliquement par rap-
port aux bras du levier.

Pour l'équilibre de ce levier, il. faut que les forées P et Q qui
lui sont appliquées (fig. 95) soient inversement proportionnelles
aux perpendiculaires Ca, Cb, abaissées du point d'appui C, sur
les directions des deux forces. Lorsque le levier tournera d'une
petite quantité autour du point (l'appui C, le point A viendra eu
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A, et. le point B en W ; les chemins parcourus par ces points, es-
timés suivant
les directions
des forces, se-
ront AD,BE; et
ce que nous de-
vons démon-
trer, c'est que
le rapport de
AD 'à BE est le
même que le
rapport de Q à

P. Pour y arriver, nous observerons que, les arcs de cercle AA',
1111', étant très-petits, nous pourrons les regarder comme de petites
lignes droites respectivement perpendiculaires . à AC et BC. Le
triangle ADA' est semblable au triangle ACa, car ils ont leurs côtés
perpendiculaires entre eux deux à deux ; on en conclut donc la
proportion

Ai)	 AA'
Ca = AC

Mais les triangles BEB', BCb, sont aussi semblables, pour la même
raison ; on en conclura donc de même

	

BE	 BB'

	

Cb	 CB	 •

D'ailleurs AA' et BB étant des arcs de cercle correspondant à des
angles au centre égaux entre eux, doivent être proportionnels aux
rayons AC et CB; les deux proportions qu'on vient d'écrire ont
donc leurs derniers rapports égaux, en sorte que les premiers rap-
ports forment la proportion suivante :

	

AI)	 BE

	

Ca	 Cb'

ou bien, en changeant l'ordre des deux moyens,

AD_

	

BE	 . Cb 	 •

Si enfin nous nous rappelons que les perpendiculaires Ca et Cb
sont entre elles dans le rapport de Q à P, nous en conclurons

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@yPRESSE A VIS. 	 85

que	 et DE sont aussi entre eux dans le même rapport : c'est
ce que nous voulions démontrer.

72. Quelle que soit la complication d'une machine, dans la-
quelle deux forces se feraient équilibre, nous parviendrions tou
jours à vérifier, comme nous l'avons fait dans les exemples précé-
dents, que ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse, en
donnant à cet énoncé la signification qui résulte des développements
dans lesquels nous venons d'entrer. La généralité de ce principe
a été démontrée mathématiquement ; niais nous renverrons, pour
la démonstration, aux traités de mécanique rationnelle (1). Les vé-
rifications assez nombreuses que nous en avons faites, et que nous
pourrions multiplier autant que nous voudrions, suffisent pour que
nous l'admettions sans aucune difficulté. Nous regarderons donc dé-
sormais comme démontré que, toutes les fois que deux forces agis-
sant sur une machine se font équilibre, elles sont entre elles dans le
rapport inverse des chemins parcourus en' même temps par leurs
points d'application, estimés suivant leurs directions respectives.

Ou pourra même se servir de ce principe général pour trouver
le rapport qui doit exister entre deux forces appliquées à une
machine,pour qu'elles se
fassent équilibre : nous
allons en donner quelques
exemples.

73. Presse à sis.
La figure 913 repré-

sente une machine des-
tinée à comprimer les
corps et qu'on appelle
presse. Une vis s'engage
dans un écrou Il qui est
fixe ; elle se termine à la
partie inférieure par un
renflement C, percé de
deux trous qui sont diri-
gés perpendiculairement
l'un sur l'antre. On in-
troduit un levier dans un	 Fig. VU.
de ces trous, et, en agis-
sant sur ce levier, on fait tourner la vis d'une certaine quantité;

(I) Ce principe n'est autre chose que le principe des vitesses virtuelles,
que Lagrange a adopté comme devant servir de base à la statique, ou
à la science de l'équilibre des forces.
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puis on retire le levier, et, l'introduisant dans l'autre trou, on
continue à faire tourner la vis, en sorte qu'on peut de . cette
manière lui faire faire autant de tours qu'on veut. Le mouve-
ment de rotation ainsi produit fait monter ou descendre la vis,
suivant qu'on la fait tourner dans un sens ou dans l'autre. Un
plateau D suit son mouvement ascendant ou descendant, mais sans
tourner avec elle : pour cela il est dirigé par les deux montants
verticaux M et N, qui pénètrent dans deux échancrures pra-
tiquées dans le plateau de part et (l'autre. Un plateau fixe E est
destiné à recevoir les corps qui doivent être comprimés. On aper-
çoit une espèce de bec sur le bord antérieur de ce plateau fixe
il correspond à une rigole qui existe tout autour de sa face
supérieure, et est destiné à l'écoulement du liquide que la
compression peut faire sortir du corps soumis à l'action de la
presse.

Lorsqu'on fait tourner la vis dans le sens convenable, elle fait
descendre le plateau D, qui vient ainsi s'appuyer sur le corps
a été placé sur le:'i plateau fixe; et, en continuant à agir sur la vis,
on exerce sur ce'Corps une pression qui peut devenir extrêmement
grande. Pour se faire une idée de la grandeur de cette pression;
il faut remarquer que, chaque fois qu'on fait faire à la vis un tom
entier, elle s'abaisse en même temps d'une quantité qu'on appelle
son pas : ainsi, pendant que le point d'application de la puissance
décrit une circonférence de cercle dont le rayon est égal à h
longueur du levier, le point d'application de la résistance marche
d'une quantité égale au pas de la vis. Le principe énoncé dans h

72 nous autorise à en conclure que : le rapport de la puissance
à la 'résistance est le même que le rapport du pas de la vis à h
circonférence qui a pour rayon la longueur du levier. Si l'on pense
à la petitesse du pas de la vis, relativement à cette circonférence
on verra qu'à l'aide d'une force assez faible, appl ignée à l'extrémit(
du levier, on peut exercer une pression extrêmement grande sui
le corps placé entre les deux plateaux.

§ 74. vis sans — On dispose quelquefois une vis à côte
d'une roue dentée, de manière que le filet de la vis s'engage enta
les dents de la. roue, et que lorsque la vis tourne, elle fait. néces•
sairement tourner la roue. C'est ce que l'on nomme l'engrenag
de la vis sans fin. Lorsqu'une vis ordinaire s'engage dans un écrou
et qu'on la fait, tourner dans cet écrou, elle s'y enfonce proues
si veinent, et il arrive bientôt un moment où l'on ne peut plus 1;
faire tourner dans le même sens, parce que l'écrou se trouve ;
l'extrémité du filet, de la vis. Ici il n'en est, pas de n'élue; on peu
faire tourner indéfiniment la vis, et elle fera toujours tourner l
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Fig. 97.
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roue de la même manière, c'est de là que lui vient le nom de vis
sans in.

La figure 97 montre une vis sans fin adaptée à une contre-basse,
pour serrer une des cordes de cet instrument. La vis engrène avec
une roue qui porte 20 dents, et cette
roue est fixée à un petit cylindre sur
lequel s'enroule la corde. Lorsque la vis
fait un tour entier, la roue avance d'une
dent : en sorte que la roue tourne 20 fois
moins vite que la vis. Il résulte de là que
l'effort que la main exerce sur la poignée
qui termine la vis, pour serrer la corde,
est 20 fois plus petit que celui qui serait
nécessaire pour produire le même effet,
si cette poignée était directement adaptée
au cylindre sur lequel la corde s'en-
roule.

75. Treuil différentiel. — On a
(vu dans le § 51 (page ,49) que, pour

qu'il y ait équilibre entre la puissance	 I
et la résistance appliquées à un treuil,
il faut que le rapport de ces deux for-
ces soit égal au rapport du rayon du
treuil au bras de levier de la puissance.
On conçoit qu'à l'aide d'une pareille ma-
chine, on puisse, avec une puissance don-
née, faire équilibre à une résistance aussi
grande qu'on voudra; puisqu'il suffit, pour cela, de prendre un.
treuil dont le rayon soit assez petit relativement au bras de levier
de lapuissance. Mais, en réalité, il y a des limites qu'il est impos-
sible de dépasser : d'une part, on ne peut pas augmenter outre
mesure la longueur du levier sur lequel doit agir la puissance,
sans quoi on aurait une machine extrêmement gênante et difficile
à manoeuvrer; d'une autre part, on ne peut pas trop diminuer le
rayon du treuil, car il ne conserverait plus une solidité suffisante
pour ne pas se briser sous l'effort de la résistance à vaincre. Le
treuil différentiel a été imaginé pour produire ce que l'on ne peut
pas obtenir avec le treuil ordinaire ; avec le treuil différentiel,
on peut, sans difficulté, faire équilibre à une résistance aussi
grande que possible, à l'aide d'une puissance aussi petite qu'on
voudra.

Ce treuil ne diffère du treuil ordinaire, qu'en ce que sa surface
est formée de deux cylindres de rayons illégaux (fig. 98), au lieu
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d'un seul. Une corde est attachée par l'une de ses extrémités sur
k plus gros des deux cylindres ; après s'y être enroulée de quel-

Fig. 98.

ques tours, elle s'en détache, vient passer sous la:gorge d'une
poulie mobile, puis remonte et s'enroule sur le plus petit des deux
cylindres, auquel elle est attachée par sa seconde extrémité. Le
corps qui doit être soulevé est suspendu à la chape de la poulie
mobile. Des manivelles adaptées aux extrémités du treuil servent
à le faire tourner. La corde est disposée, sur les deux parties du
treuil, de telle façon que, lorsqu'on le fait tourner dans un sens ou
dans l'autre, elle s'enroule d'un côté et se déroule en même temps
de l'autre côté. Pour faire monter le corps suspendu à la poulie,
on fait tourner le treuil de manière que la corde s'enroule sur le
gros cylindre, et se déroule sur le petit. Supposons, par exemple,
qu'on ait fait faire deux tours au treuil : la portion de la corde,
qui s'en détache pour soutenir la poulie se sera. raccourcie, d'un
côté, de deux fois la circonférence du gros cylindre, et elle se sera
allongée en même temps, de l'autre côté, de deux fois la circonfé-
rence du petit : donc elle ne sera raccourcie, en réalité, que de
deux fois la différence (rd existe entre les circonférences des deux
cylindres. cette diminution de longueur de la partie libre de la
corde, se répartissant également entre les deux cordons qui sou-
tiennent la poulie, et qui peuvent être regardés comme parallèles,
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il en résulte que la poulie aura monté d'une quantité égale à la
différence des circonférences des deux cylindres. Ainsi, pendant
que le point d'application de la puissance parcourt deux circonfé-
rences ayant pour rayon le bras d'une des manivelles, le point
d'application de la résistance ne marche que de la différence entre
les circonférences des deux parties cylindriques du treuil. Si nous
appliquons donc le principe du § 7-2, et que nous observions que
les circonférences sont entre elles dans le même rapport que leurs
rayons, nous serons conduits à la proposition suivante : Dans le
treui! différentiel, la puissance est èa la résistance comme la dif-
férence des rayons des deux cylindres du treuil est au double de
la longueur du levier d l'extrémité duquel la puissance est appli-
quée.

On reconnaît par là l'exactitude de ce qui a été annoncé plus
haut, c'est-à-dire qu'avec le treuil différentiel, une puissance don-
née peut faire équilibre à une résistance aussi grande qu'on veut :
puisqu'il suffit, pour cela, de diminuer suffisamment la différence
entre les rayons des deux parties cylindriques du treuil, ce qui
n'empêchera pas de lui donner la solidité convenable, et ne le
rendra pas plus gênant à employer.

§ 76. Balance de Roberval. — Roberval a imaginé une ba-
lance très-ingénieuse dont l'usage est considérablement répandu
depuis quelques années. Elle est représentée ici (fig. 99J. Ce qui

Fig. 99.

fait que cette balance est préférée à la balance ordinaire (fig. 53,
page 40), c'est que les plateaux n'y sont pas, comme dans celle-ci,
embarrassés par les chaînes de suspension, et qu'on peut en con-
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séquence y-placer bien plus facilement les corps que l'on veut
peser.

Voici le principe sur lequel sa construction est fondée. Imagi-
nous un parallélogramme ABCD (fig. 100), formé par quatre tiges

C   D - F 

C'
Fig. 100.

solides AB, AC, BD, CD, articulées les unes aux autres à leurs
points de jonction; et concevons que les milieux E, F, des côtés
AB, CD, soient maintenus l'un et l'autre dans une position inva-
riable, mais que les deux côtés AB, CD puissent tourner, chacun
séparément, sans aucune difficulté, autour de ces points E, F. Si
l'on d 'e, forme le parallélogramme, en faisant tourner le côté AB au_
tour du point E, de manière à l'amener en A'B', le côté inférieur
CD prendra la position C'D'; et les deux autres côtés qui seront
venus en A'C', B'D', ne cesseront pas . d'être, comme précédemment,
parallèles à la ligne EF si les deux points E, F sont situés sur
une même verticale, les côtés AC, BD, resteront verticaux, de
quelque manière que l'on déforme le parallélogramme ABCD. De
plus, il est aisé de voir que la quantité dont un point quelconque
de AC s'est abaissé verticalement, quand AC est venu en A'C', est.
précisément égale à la quantité dont un des points de BD s'est
élevé en même temps. On voit d'après cela, et en appliquant le
.principe du § 72, que si les deux tiges AC, BD, sont surmontées
de deux plateaux chargés de deux corps pesants, M', pour que
l'appareil tout entier reste en équilibre dans la position ABCD, il
est de toute nécessité que les poids de ces cieux corps M, M', soient
égaux : puisque ces poids doivent être entre eux dans le rapport
inverse des quantités dont ils se déplacent enmême temps suivant
la verticale, quand on abaisse l'un des plateaux, et que par con-
séquent on fait monter l'autre.

Pour réaliser cet, appareil, il fallait trouver le moyen d'en exé-
cuter les diverses pièces de manière à conserver à tout l'ensemble
une très-grande mobilité, condition indispensable pour qu'il puisse
servir à déterminer les poids des corps avec une certaine préci-
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lion. Si l'on avait disposé en A, B, C, I), de simples articulations
à charnière, cela n'aurait pas suffi, à cause des frottements qui s'y
seraient développés, et, qui auraient détruit toute la sensibilité de
l'appareil. Voici la disposition qu'on a adoptée. On a donné à AB
la forme du fléau d'une balance ordinaire ; ce fléau s'appuie en E
sur un support fixe, au moyen d'un couteau, et les tiges verticales
AC, BD, s'appuient l'une et l'autre sur les extrémités A et Il du
fléau, au moyen de couteaux dont ces tiges sont munies. Le côté
inférieur CD du parallélogramme est disposé comme l'indique la

171
1' 

Ilu	 Fli11141111111111111111111111111118111111111111111 iliilliOtiONNIMM11111

	

Il

s

Fig. 101.

figure 101 qui le représenté vu en dessous.:La figure 10i montre
une partie de la même pièce, vue en perspective, ainsi qu'une
sorte d'étrier H dans lequel s'engage , l'extrémité K de cette pièce,
et par lequel chacune des tiges AC,1111, selermine inférieurement;
on voit que, à chaque bout (fig. 101), existent deux couteaux, dont

les arêtes, tournées en sens contraire l'une de
l'autre, se trouvent sur une même ligne droite mn,
ces couteaux sont destinés à s'appuyer contre les
montants, p, q, de l'étrier II. En outre cet étrier
présente lui-même un couteau don t l'arête, tournée
vers le hout, est destinée à supputer l'extrémité K

Fig. 1(12.

en la touchant par les points de sa face inférieure qui sont précisé-
ment sur la ligne mn formée par les deux couteaux dont elle est
munie. Par suite (le cette disposition, les angles formés par le
côté inférieur CD du parallélogramme avec les tiges verticales AC,
BD, peuvent varier l'un et l'autre avec la plus grande facilité ;
puisque ces pièces ne se touchent, soit en C, soit en I), que par
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des points situés tous sur une même ligne droite mn. La pièce CD
étant soutenue à ses deux extrémités par les étriers, tels que H,

qui terminent les tiges AC, BD, il suffit de s'opposer à ce que son
milieu puisse se mouvoir dans le sens horizontal, pour que ce
point reste fixe : c'est ce qu'on obtient au moyen de deux cou-
teaux, dont les arêtes, tournées en sens contraire l'une de l'autre,
et dirigées suivant une même ligne droite rs (fig. 101), s'appuient
contre les montants d'une sorte d'étrier fixe G (fig. 102). Toute
la partie inférieure du mécanisme que nous venons (le décrire
est habituellement cachée à l'intérieur du support fixe de la ba-
lance.

§ 77. Travail des forces. — En vertu du principe du § 72,
dont nous venons de donner quelques applications, si une puissance
et une résistance se font équilibre sur une machine, et que le che-
min parcouru par la puissance, estimé suivant sa direction, soit 2
fois, 3 fois, 10 fois plus grand que celui que parcourt la résistance,
estimé également suivant sa direction, la puissance doit être 2 fois,
3 fois, 10 fois plus petite que la résistance. 11 en résulte que, si
l'on multiplie le nombre de kilogrammes qui représente la puis-
sance-par le nombre de mètres qui représente le chemin parcouru
par son point d'application, estimé suivant sa direction, et qu'on
en fasse autant pour la résistance, les deux nombres qu'on trouvera
par ces deux multiplications seront exactement les mêmes.

On nomme travail d'une force le produit ainsi obtenu, en mul-
tipliant la force, évaluée en kilogrammes, par le chemin que par-
court son point d'application, estimé suivant sa direction, et évalué
en mètres. On énoncera donc de la manière suivante la proposition
dont il vient d'être question : Lorsqu'une puissance et 'une résis-
tance se font équilibre sur une machine, le travail développé par
la puissance pendant un temps déterminé est égal au travail
développé par la résistance pendant le même espace de temps.

§ 78. Pour justifier l'expression de travail employée ici, nous
allons faire voir que le produit auquel nous donnons ce nom peut
en effet servir de mesure à ce que l'on entend habituellement par
le mot travail. D'abord, si l'on réfléchit aux divers travaux effec-
tués, soit par les machines, telles que les roues hydrauliques et
les machines à vapeur, soit par les animaux, soit par les hommes,
lorsqu'ils ont à employer leur force musculaire, on reconnaîtra
qu'il s'agit toujours de déplacer les points d'application des résis-
tances à vaincre. Ainsi le travail consistera à élever des corps pe-
sants, tels que des pierres, de l'eau; à changer les positions res-
pectives des molécules d'un corps solide, comme dans le martelage
du fer chaud et du cuivre, à séparer ces molécules, comme dans
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te travail du bois, de la pierre, dans la mouture des grains. Dans
ces différents cas, et dans tous les autres qu'on.pourrait indiquer,
le travail ne consiste pas seulement à faire équilibre à une résis-
tance. L'idée de travail comprend donc à la fois t'idée d'une résis-
tance vaincue, et l'idée d'un chemin parcouru par son point
d'application.

La grandeur du travail effectué par un ouvrier, c'e ::;t-à-dire ce
qui doit servir de base à la somme qu'on lui paye, dépend évi-
&aiment des deux éléments que nous venons de trouver dans
l'idée de travail. Si deux ouvriers sont employés à élever des terres
à la pelle, d'un niveau à un autre (fig. 103), et que l'un d'eux en
élève deux fois plus que l'autre, il est clair qu'il aura effectué un
travail double, et qu'en conséquence il devra recevoir un salaire
double de celui que recevra l'autre ouvrier. De même si l'un de

Fig. 103.

ces ouvriers élève une certaine quantité de terre à 2 mètres de
hauteur, tandis que l'autre élève la même quantité à un mètre
seulement, le premier aura fait un travail double du travail fait
par le second, et devra être payé deux fois plus. On voit donc que,
à égalité de force vaincue, le travail est proportionnel à la grandeur
du chemin qu'on a fait parcourir au point d'application de cette
force, estimé suivant sa direction; et aussi que, à égalité de che-
min parcouru, le travail est proportionnel à la grandeur de la
résistance vaincue. Il en résulte nécessairement que le travail est
proportionnel au produit de la résistance vaincue par le chemin
parcouru par son point d'application, estimé suivant, sa direc-
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lion; en sorte qu'on peut, prendre ce produit pour mesure du
travail.

D'après ce qu'on vient de dire, si la résistance vaincue devient.
le double, le triple... de ce qu'elle était, et que le chemin par-
couru par son point d'application devienne en même ternps deux
fois, trois fois... plus petit, la quantité de travail effectuée res-
tera la même : c'est ce que nous allons mettre complétement-
en évidence, à l'aide d'un exemple très-simple. Un ouvrier agit
successivement sur deux roues à chevilles exactement pareilles
(fig. lai et 105); le rayon du treuil A de la première roue est le

Fig. 104.	 Fig. 105.

tiers du rayon du treuil B de la seconde roue; mais le corps susi
pendu à la corde du treuil A pèse trois fois plus que celui qui es
suspendu à l'autre corde; il en résulte que l'ouvrier devra êtrt
placé de la même manière sur les deux roues, pour faire équilibn
à l'un ou à l'autre des deux poids à élever. Si cet ouvrier fait fair(
le même nombre de tours à chacune des deux roues, le plus peti
des deux corps parcourra une distance verticale trois fois plu
grande que l'autre corps, qui pèse trois fois plus que lui : or, 1,
travail développé dans ces deux cas sera évidemment le même
puisque l'ouvrier se trouvera dans des conditions tout àfait ides
tiques, en agissant sur l'une ou sur l'autre de ces deux roues.

79. Unité dynamique, kilogrammètre. — D'après la défi
nition qui a été donnée de ce qu'on entend par le travail d'un
force, il est facile de voir que l'unité de travail sera le trava
développé par l'élévation d'un corps pesant 1 kilogramme

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@yTRAVAIL MOTEUR, TRAVAIL RÉSISTANi.

1 mètre de hauteur. Cette unité est souvent désignée sous le nom
d'unité dynamique, et aussi sous celui de kilogrammetre.

C'est ainsi qu'on dit que le travail développé par l'élévation d'un
corps pesant 8 kilogrammes à 3 mètres de hauteur est égal à 21
unités dynamiques, ou à 21 .kilogrammètres ; et on le désigne, en
abrégé, par 24km. Ou dit aussi que ce travail est égal à 24 kilo-
grammes élevés à 1 mètre de hauteur. Toutes ces expressions
sont équivalentes, et peuvent être employées indistinctement.

80. Travail moteur, travail résistant. — Les forces qui
agissent sur une machine en mouvement ne jouent pas toutes le
même rôle. Les unes tendent à augmenter la vitesse du point
auquel elles sont appliquées ; elles sont dirigées dans le sens
du mouvement de ce point, ou au mains leur direction fait un
angle aigu avec la direction de ce mouvement. Les autres ten-
dent à diminuer la vitesse de leur point d'application; elles sont
directement opposées au mouvement de ce point, ou bien leur
direction fait un angle obtus avec la direction (le ce mouvement.
Les premières se nomment forces motrices, et les dernières,
forces résistantes.

Ce que nous avons souvent désigné jusqu'à présent sous le nom
de puissance, n'est autre chose qu'une force motrice ; au contraire,
les résistances vaincues à l'aide des machines que nous avons
étudiées rentrent toutes dans ce que nous nommons maintenant
forces résistantes. Dans l'opération décrite au § Gi, qui consiste*
à faire descendre un tonneau le long d'un plan incliné, le poids
du tonneau est une force motrice; les forces développées par les
hommes qui tiennent les cordes sont des forces résistantes. Si
les hommes, en tirant les cordes, faisaient remonter le tonneau,
les forces de traction deviendraient des forces motrices, et le
poids (lu tonneau serait une force résistante.

Le travail développé par une force motrice se nomme travail
moteur; celui qui est développé par une force résistante prend
le nom de travail résistant.

§ 81. Égalité du travail moteur et du travail résistant. 
D'après ce qu'on vient de dire, la proposition à laquelle on a été
conduit dans le § 77 pourra s'énoncer ainsi : Lorsque deux forces
se font équilibre sur une machine en mouvement, le travail mo-
teur produit pendant un temps quelconque est égal au travail
résistant produit pendant le me'me temps.

Si une machine est animée d'un mouvement uniforme, et qu'elle
soit soumise à Parti« d'une seule force motrice et de plusieurs
forces résistantes, la force motrice devra faire, à elle seille, équi-
libre à toutes les résistances. On peut, imaginer que celte PUIS-
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sauce unique soit décomposée en plusieurs puissances partielles,
appliquées au même point, suivant la même direction, et dont
chacune fasse séparément équilibre à une des résistances. Dans
chacun des groupes partiels ainsi formés d'une portion de la puis-
sance et d'une des résistances, on trouvera que le travail moteur
est égal au travail résistant; donc, en réunissant toutes les quan-
tités de travail correspondant à ces divers groupes, on recon-
naîtra que la somme des travaux moteurs développés par les di-
verses portions de la puissance, ou, ce qui est évidemment la
même chose, le travail -moteur développé par la puissance tout
entière, est égal à la somme des travaux résistants produits par -
les diverses résistances.

S'il y a plusieurs forces motrices et plusieurs forces résistantes
appliquées à la fois à une machine animée d'un mouvement uni-
forme, toutes ces forces se neutraliseront encore mutuellement.
Chacune des premières pourra être regardée comme faisant équi-
libre à une portion de résistances, et le travail moteur qu'elle
produira sera égal à la somme des travaux résistants produits:
par la portion des résistances à laquelle elle fait équilibre. Donc,
en réunissant toutes les quantités de travail, tant moteur que .
résistant, on trouvera que la somme des travaux moteurs déve
loppés par les diverses forces motrices est égale à la somme des
travaux résistants développés par les diverses résistances.

La somme des travaux moteurs produits par les diverses forces
qui agissent sur une machine s'appelle, par abréviation, le travail
moteur total; il en est de même pour la somme des travaux ré-,
sistants. En sorte qu'on peut dire en général : Lorsqu'une ma-
chine est soumise à l'action d'un nombre quelconque de forces et:
que son mouvement est uniforme, le travail moteur total, corres-
pondant à un intervalle de temps quelconque, est égal au travail
résistant total correspondant au même intervalle de temps.

Cette proposition, d'une extrême importance pour l'étude des
machines, peut être regardée comme renfermant en elle tout ce
que nous avons dit sur les machines considérées à l'état de mou-
vement uniforme ; on ne. devra jamais la perdre de vue, si l'on
ne veut pas s'exposer à tomber dans de graves erreurs.
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PAR LES FORCES.

82. Lorsqu'une machine ne se meut pas uniformément, les
forces qui lui sont appliquées ne se font plus équilibre. Elles
peuvent bien se neutraliser en partie; mais il est nécessaire que
les forces motrices l'emportent sur les résistances, ou récipro-
quement, que les résistances soient trop grandes pour être équili-
brées par les forces motrices : car, sans cela, il n'existerait au-
cune cause qui pût modifier le mouvement de la machine, et ce
mouvement resterait uniforme. Pour se rendre bien compte de
l'influence que le défaut d'équilibre des forces appliquées à une
machine peut avoir sur son mouvement, il faut connaître les lois
d'après lesquelles les forces produisent et modifient le mouve-
ment des corps sur lesquels elles agissent. Nous allons nous oc-
cuper de l'étude de ces lois. Pour cela nous observerons le mou-
vement des corps qui tombent librement sous l'action de la
pesanteur, et nous étendrons, par analogie, les résultats que
nous aurons obtenus à l'action de toutes les autres forces.

§ 83. Chute des corps. Un corps qu'on tient dans_la main,
et qu'on abandonne ensuite, tombe immédiatement, jusqu'à ce
qu'il ait rencontré un obstacle qui s'oppose à la continuation de
son mouvement. Tous les corps ainsi abandonnés à eux-mêmes
n'emploient pas le même temps à tomber d'une même hauteur ;
ils tombent avec des vitesses très-inégales. C'est ainsi qu'une
balle de plomb, une pierre, tombent avec une grande rapidité,
tandis qu'une plume légère, un flocon de neige, une bulle de sa-
von, mettent un temps beaucoup plus long à parcourir la même
distance. Mais ces différences de vitesse sont dues exclusivement
à la résistance que l'air oppose au mouvement de ces divers
corps, résistance qui se fait sentir beaucoup plus sur les uns que
sur les autres. C'est ce qu'on peut mettre complétement en évi-
dence par l'expérience suivante.

On prend un gros _tube de verre, d'environ 2 mètres de lon-
gueur, fermé à ses deux extrémités par deux montures de cuivre ;
une de ses deux montures est munie d'un robinet qui permet de
faire communiquer l'intérieur du tube avec l'air extérieur et dont
l'ouverture présente intérieurement un filet de vis. On introduit
dans le tube de petits corps de diverses natures, tels que des
morceaux de plomb et de papier, de petites feuilles d'or, des

DELAUNAY, Mécanique.	 6
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barbes de plume; puis, à l'aide du filet de vis dont il est muni, on
fixe ce tube au centre de la platine d'une machine pneumatique

(fig. -1,100); on ouvre le robinet, et l'on retire
l'air contenu dans l'intérieur du tube, en manoeu-
vrant la machine (nous verrons plus tard en quoi
consiste cette machine, et comment on s'en sert pour
faire le vide). Lorsqu'il ne reste plus dans le tube
qu'une quantité d'air insignifiante, on ferme le robi-
net, on dévisse le tube, puis on le retourne brus-
qüement pour le mettre dans la position indiquée
par la figure 107. Les petits corps, qui se trouvaient
au bas du tube dans sa première position, sont ainsi
portés rapidement à la partie supérieure de l'espace
où l'on a fait le vide, et on le g voit tomber tous de
la même manière : partis ensemble de l'une des
extrémités du tube, ils arrivent ensemble à l'autre
extrémité. Mais si l'on ouvre un peu le robinet, pour
laisser rentrer une petite quantité d'air, qu'on le re-
ferme presque aussitôt, et qu'on recommence à re7
tourner brusquement le tube, on verra que le phéno
mène a déjà changé : les morceaux de plomb arrivent
les premiers en bas du tube, et les corps plus légers

y arrivent ensuite,les uns
après les autres, suivant
qu'ils ont été plus ou

Fig. 406.• moins retardés par l'air
qu'on a laissé rentrer. Ce
retard sera d'autant plus
marqué, que l'on aura
laissé rentrer plus d'air,
et le phénomène prendra
toute son intensité lors.
que le robinet sera main
tenu ouvert.

Il résulte de cette ex
périence que tous le:
corps tombent avec I;
même rapidité dans 1,
vide, et que, lorsqu'il
tombent dans l'air, la ré
sistance qu'ils en épron
vent est la seule catis

qui les fait tomber avec des vi lesses très-différentes. Nous verror
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même, plus tard, que l'air est également la seule cause qui fait que
certains corps tels que les ballons, les nuages, la fumée, semblent
soustraits à l'action de la pesanteur, et montent
souvent au lieu de tomber; sans la présence de l'air,
les ballons, les nuages, la fumée, tomberaient avec
la même rapidité qu'une pierre ou une balle de
plomb.

Pour étudier ce qui, dans la chute d'un corps,
est dû uniquement à l'action (le la pesanteur, il
serait bon d'observer cette chute dans un espace
vide d'air; niais, comme l'expérience serait diffi-
aile à réaliser, et que, d'un autre côté, l'effet de la
résistance de l'air est extrêmement faible, lors-
qu'elle s'exerce sur des corps qui, sous une petite
surface, ont un poids un peu grand, on se con-
tente d'observer le mouvement que de pareils corps
prennent dans l'air.

81. Plan incliné de Galilée. — Si l'on pense
à:la rapidité avec laquelle tombe une balle de plomb,
on reconnaîtra qu'il est pour ainsi dire impossible
d'observer les espaces qu'elle parcourt, pendant
les secondes successives qui s'écoulent depuis le
commencement de sa chute. Ce qu'on ne peut pas
faire d'une manière directe, on le fait en employant
des moyens détournés. Nous allons voir d'abord en
quoi consiste le moyen dont Galilée s'est servi pour
découvrir les lois de la chute des corps, lois qui
étaient inconnues avant lui (cette déocuverte date
dé l'an 1600 environ).

Nous avons vu dans le § 63 (page 71) que, lors-
qu'un corps pesant est posé sur un plan incliné,
son poids se décompose en deux forces, dont l'une
est dirigée perpendiculairement au plan, et l'autre
parallèlement à ce plan. La première composante ne tend qu'à
appuyer le corps sur le plan, sans agir en aucune manière pour
le fair e mouvoir dans un sens plutôt que dans l 'autre. La deuxième
composante, au contraire, qui est dirigée parallèlement au plan,
peut produire tout son effet, et elle fera descendre le corps
le long du si elle n'est pas détruite par une force qui lui
soit égale et directement opposée. Le rapport de cette compo-
sante au poids total du corps est le même que celui de la hau-
teur du plan incliné à sa longueur (§ 63) : le corps pouvant
céder librement à l'action de cette composante, se mouvra donc
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exactement de la même manière que s'il tombait verticalement, et
que l'intensité de la pesanteur eût été diminuée dans le rapport de
la longueur du plan incliné à sa hauteur. Ainsi, en se servant d'un
plan incliné dont la hauteur soit dix fois plus petite que sa lon-
gueur, on observera un mouvement tout à fait pareil à celui que
prendraient les corps en tombant librement, si la pesanteur était
dix fois plus petite qu'elle n'est réellement.

Ce moyen ingénieux de diminuer, pour ainsi dire à volonté,
l'intensité de la pesanteur, et de diminuer en conséquence la ra-
pidité du motivement qu'elle , occasionne, a été réalisé par Galilée
de la manière suivante. Une corde bien unie, de 10 à 12 mètres
de longueur, était fortement tendue entre deux points A et 13, dont
le premier était plus élevé que le second (fig. 108); deux petites

poulies métalliques C, unies par une même chape, étaient posées
sur là corde, et un petit poids suspendu à cette chape les empê-:
chait de tomber d'un côté ou de l'autre. Les poulies, la chape et.
le poids formaient une, espèce de petit chariot, pouvant descendre.
le long de la corde, sans éprouver de résistance bien sensible;
et il était facile d'observer le chemin que ce mobile parcourait
pendant la 1 re , la 2% la 3e seconde, à partir du commencement
de son mouvement.

§ 85. Machine d'Atwood. • — Atwood, physicien anglais, a
imaginé, pour observer les lois de la chute des corps, une machine
qui est plus commode que le plan incliné de Galilée. Voici en
quoi elle consiste.

Un fil de soie très-délié passe dans la gorge d'une poulie extrê-
mement mobile, qu'on aperçoit à la partie supérieure de la ma-
chine (fig. 109), et supporte, à ses deux extrémités, deux corps de
même poids. La mobilité de la poulie est obtenue par un mode
particulier de suspension de son axe, qui repose sur les circonfé-
rences de quatre roues placées, deux en avant, deux en arrière
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(nous reviendrons plus tard sur ce mod de suspension). Les deux
corps attachés aux deux
bouts du fil ayant exacte-
ment le même poids, la
poulie reste immobile, puis-
que les deux forces qui lui
sont appliquées se font équi-
libre ; mais, si l'on vient
ajouter un petit poids d'un
côté, l'équilibre sera trou-
blé, et le fil se mettra en
mouvement, en faisant tour-
ner la poulie. Supposons,
pour fixer les idées, que les
deux corps suspendus pri-
mitivement aux deux extré-
mités du fil pèsent chacun
4gr + et que le poids addi-
tionnel qui détermine le
mouvement soit de lgr.
Qu'il y ait équilibre ou
mouvement, les poids des
deux premiers corps se
neutralisent toujours, par
l'intermédiaire de la poulie ;
la force de IP' produit seule
le mouvement des trois
corps, qui pèsent ensemble
10gr : ce mouvement sera
donc le mème que si les
trois corps tombaient li-
brement, et que l'intensité
de la pesanteur ait été
rendue dix fois plus petite.
Si les poids des deux pre-
miers corps étaient de
49gr 2 chacun, et que le
poids additionnel fût tou-
jours de l gr , on reconnaîtra
encore que le mouvement
produit serait le même que
si les trois corps tombaient
librement, et que l'intensité de la pesanteur ait été rendue cent

6
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fois plus petite. On voit, par lit, que la machine d'Atwood permet,
tout aussi bien que le plan incliné, de diminuer à volonté le mou-

vement des corps qui tombent, sans altérer pour cela les lois de ce
mouvement.

Afin de pouvoir étudier facilement les lois du mouvement qui
est produit par l'effet du poids additionnel, on a disposé une règle
verticale, dans le voisinage de la ligne que parcourt l'un des deux
corps en descendant. Cette règle est divisée en centimètres, et
immie de deux curseurs, dont chacun peut être fixé en un quel-
concffle de ses points à l'aide d'une vis de pression. L'un des cur-

seurs, représenté par la figure 110, porte
un disque plein qui est destiné à arrêter le
mouvement du corps qui descend. L'autre,

‘›! représenté par la figure 111, porte un anneau
destiné à laisser passer ce corps, mais à
arrêter en même temps le poids additionnel,
qui est allongé à cet effet. Ce poids addi-
tionnel présente en son milieu une petite
ouverture circulaire, et une fente latérale à
travers laquelle on fait passer le fil lors-
qu'on veut le poser sur l'un des deux corps;
c'est ce que montre la figure 110, où le

corps et le poids additionnel se meuvent ensemble. Lorsque
le corps et le poids additionnel viennent à rencontrer l'anneau
(fig. 111), le corps principal le traverse et continue son mouve-
ment; mais le poids additionnel est arrêté, et repose par ses
extrémités sur les bords de l'anneau.

Un mécanisme d'horlogerie, fixé à la colonne de la machine,
sert à mesurer le temps. Il fait mouvoir une aiguille sur un cadran,
et lui fait parcourir une division en une seconde ; en outre, il fait
entendre un petit bruit bien net au commencement de chaque se-
ronde, de sorte qu'on peut compter les secondes qui s'écoulent
depuis le commencement d'une expérience, sans avoir besoin de
regarder le cadran. Afin que les corps suspendus aux extrémités
(lu fil se mettent 'en mouvement bien exactement au commence-
ment (l'une des secondes que marque Je mécanisme (l'horlogerie,
c'est ce mécanisme lui-nième qui détermine le commencement du
mouvement,. A cet effet, le corps qui porte le poids additionnel, et
qui, en de.;cendant, doit se mouvoir le long (le la règle divisée,
est soutenu par l'extrémité aplatie d'un doigt métallique ; ce doigt,
mobile autour d'un axe horizontal, est maintenu au-dessous du
corps parun assemblage de t r ingles, dans le détail desquelles nous
n'entrerons pris; mais, au moment où l'aiguille du mécanisme
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d'horlogerie arrive à la division du cadran qui est verticalement
au-dessous de son centre, le doigt s'abaisse brusquement, et le
mouvement du corps commence
à se produire. I1 est clair que
pour la commodité des observa-
tions, le zéro de la graduation
de la règle divisée doit être au
niveau de la partie inférieure du
corps, lorsqu'il est maintenu im-
mobile par le doigt dont on vient
de parler.

§ 86. Lois de la chute des
corps. — Une première expé-
rience à faire, à l'aide de la ma-
chine d'Atwood, consiste à obser-
ver les chemins parcourus par
les corps mobiles, pendant une
seconde, 2 secondes, 3 secondes...
à partir du commencement de
leur mouvement. Pour cela on
place le curseur à disque plein
de manière que sa face supé-
rieure se trouve de 16 centimè-
tres au-dessous du zéro de la
règle divisée (fig. 112) ; puis on
cherche par le tâtonnement quelle
doit être la grandeur du poids
additionnel, pour que le corps
qui est soutenu par le doigt par-
coure ces 16 centimètres exac-
tement en une seconde : on le
reconnaît à ce que le corps,
parti au commencement d'une se-
conde, vient choquer le disque
du curseur au commencement de
la seconde suivante.

On abaisse ensuite le curseur jusqu'à ce qu'il soit à O n1 ,61 au-
dessous du zéro (fig. 113), et l'on voit que le corps mis en mou-
vement par le même poids additionnel emploie deux secondes à
aller de son point de départ au point où le disque l'arrête. En abais-
sant encore le curseur de manière à l'amener à 1"n ,44 du zéro (fig.
144), et recommençant l 'expérience, on voit que trois secondes sont
employées par le corps pour parcourir cette nouvelle distance.
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Ainsi, d'après ces expériences :
En 1', le corps parcourt 0"',16;
En ‘t 	  il parcourt Offi,64, c'est-à-dire 4 fois plus ;
En ,̀P, 	  il parcourt 1.i",44, c'est-à-dire -9 fois plus.

Il en résulte que les espaces parcourus par un corps qui tombe
librement sous l'action de la pesanteur, et
mesurés depuis son point de départ, sont entre
eux comme les carrés des temps employés par
le corps à les parcourir. On voit par là que
nous avons eu raison, dans le § 12, de donner
le mouvement d'un corps qui tombe comme
exemple du mouvement varié, puisque les es
paceS qu'il parcourt ne sont pas proportion
nels aux temps qu'il met &les parcourir..

§ 87. Nous avons indiqué, dans le même
paragraphe, ce que c'est que la vitesse dans
un mouvement varié, à un moment déterminé;
nous avons dit qu'on devait entendre par là
la vitesse du mouvement uniforme qui se pro-
duirait, si, à partir de l'instant que l'on con-
sidère, le mouvement cessait de se modifier.
La machine d'Atwood permet, comme nous
allons le voir, de réaliser ce que suppose cette
définition. Lorsque les deux corps suspendus
aux deux extrémités du fil sont mis en mou-
vement par un poids additionnel, l'action in-.

.'cessante de ce poids accélère constamment le
mouvement. Mais si le corps qui descend, et:
sur lequel est posé le poids additionnel, vient
à rencontrer le curseur à anneau, il continue
son chemin en traversant l'anneau, tandis que
le poids additionnel est arrêté, comme le
montre la figure 111. Dès lors les deux corps
se meuvent seulement en vertu de leur vitesse
acquise ; leurs poids se faisant équilibre mu-
tuellement; aucune force ne tend à modifier
leur mouvement, qui, par conséquent., est mi-

ne ' 116* forme.
L'uniformité du mouvement ainsi obtenu peut être vérifiée de

la manière suivante. On prend les mêmes corps suspendus au fil,
et le même poids additionnel que dans le paragraphe qui précède ;
on place le curseur à anneau de manière à arrêter le poids addi-
tionnel, lorsque le corps qui descend a parcouru une distance de

Fig. 115.
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16 centimètres ; et entitpon dispose le curseur à disque de manière
que sa face supérieure soit à 48 centimètres du zéro, ainsi que le
montre la figure 115. En produisant le mouvement par l'intermé-
diaire du mécanisme d'horlogerie, on voit qu'au
bout d'une seconde le poids additionnel est ar-
rêté, et qu'au bout de deux secondes le corps
qui a continué à descendre vient choquer le
disque. Si l'on recommence ensuite l'expérience,
avec cette seule différence que le curseur à dis-
que soit abaissé jusqu'à 80 centimètres du zéro,
comme le montre la figure '116, on voit qu'il
s'écoule encore une seconde depuis le commen-
cement du mouvement jusqu'à l'instant où l'an-
neau arrête le poids additionnel ; puis que le
corps, qui continue à descendre, met deux
secondes à aller de l'anneau au disque. Cela
montre que le corps qui descend, après avoir
laissé le poids additionnel sur l'anneau, par-
court 32 centimètres en une seconde, et 64 en
deux secondes : ce qui vérifie l'uniformité de sou
mouvement.

Pour trouver la vitesse que possède le corps
qui descend sous l'action du poids additionnel,
après une seconde, deux secondes, trois secondes
de chute, il suffit donc de placer le curseur à
anneau de telle manière qu'il arrête le poids
additionnel après une seconde, deux secondes,
trois secondes, à partir du commencement du
mouvement, puis de déterminer le chemin par-
couru pendant une : seconde, après que le mou-
vement a été ainsi rendu uniforme. L'expérience
peut se faire de la manière suivante. On place
d'abord l'anneau à 16 centimètres du zéro, et
le disque à 48 centimètres (fig. 117); et l'on
voit qu'au bout d'une seconde le poids addition-
nel est arrêté par l'anneau, et qu'au bout de
deux secondes le corps vient choquer le disque : la vitesse ac-
quise, après une seconde (le chute, est donc de 32 centimètres
par seconde. Puis on descend l'anneau à 64 centimètres du zéro,
et le disque à 128 centimètres (lu même point (fie 118) • le-
mouvement étant produit, l'anneau arrête le poids additionnel au
bout de deux secondes, et le corps choque le disque une seconde
après, c'est-à-dire au bout de trois secondes : la vitesse acquise,
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après deux secondes de chute, est donc de 64 centimètres par
seconde. Il résulte évidemment de là que la vitesse acquise à
un instant quelconque par un corps qui tombe librement sous
l'action de la pesanteur, est proportionnelle au temps qui s'est
écoulé depuis le commencement du mouvement.

C'est cette proportionnalité entre les temps écoulés et les vitesses
acquises, à la fin de ces temps, qui a fait donner au mouvement
d'un corps qui tombe, et à tout mouvement de même nature, le
nom de mouvement uniformément accéléré.

Si nous observons, de plus, que le corps, après avoir parcouru •
avec le poids additionnel une distance de 16 centimètres dans la
première seconde, possède à la fin de ce temps une vitesse de 32 -
centimètres par seconde, nous en conclurons cette autre loi : La vi-
tesse acquise par un corps qui tombe, après une seconde de
chute, est double de l'espace qu'il a parcouru pendant cette
seconde.

§ 88. Les lois que nous venons de trouver à l'aide de la machine
d'Atwood peuvent être représentées par des formules algébriques
très-simples, qui sont d'un fréquent usage.

Désignons par la lettre g la vitesse acquise par un corps qui
tombe librement sous l'action de la pesanteur, après la première
seconde de sa chute. D'après ce que nous venons de voir, après -
deux secondes de chute, la vitesse acquise sera 2g; après trois
secondes 'de chute, elle sera 3g Donc, après t secondes de
chute, elle sera gt; et si nous appelons y cette vitesse acquise, •
nous aurons la formule :

gt.

Le chemin parcouru pendant la première seconde de la chute
étant la moitié de la vitesse acquise au bout de cette seconde, sera
représenté par 2 g. En vertu de la première des lois que nous
avons trouvées, le chemin parcouru pendant les deux premières
secondes sera 4 fois lg ; le chemin parcouru pendant les trois pre-
mières secondes sera 9 fois 2 g ... • .. Donc le chemin parcouru
pendant les t premières secondes sera 2 g1 2 , et si nous désignons
ce chemin par h, nous aurons cette autre formule :

1
h	 g12.

2

Enfin, si nous observons que, de notre première formule, nous
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2/t
déduisons v2 = g2 t2 , et que la seconde nous donne 12 ==	 nous

en conclurons :

9,gh, ou bien	 02e.

Cette dernière formule servira à trouver la vitesse qu'acquerrai tan
corps en tombant d'une hauteur donnée. Elle nous sera utile lors.-
que nous nous occuperons du mouvement des liquides et des gaz.

§ 89. Pour qu'on puisse se servir des formules qui précèdent, il
est nécessaire de connaître la valeur de la lettre g : on pourra la
déterminer de la manière suivante. On laissera tomber une pierre,
ou plutôt une balle de plomb, du haut d'une tour dont on connaî-
tra la hauteur, et l'on comptera, à l'aide d'une n'outre, le nombre
de secondes que ce corps mettra à parcourir toute cette hauteur,
on remplacera ensuite, dans la formule h= 2gt', h par la hau-
teur de la tour exprimée en mètres, et t par le nombre de secondes
qu'on aura obtenu, et l'on en déduira la valeur de g.

Ce moyen n'est pas très-exact, à cause de la rapidité de la chute
du corps : aussi n'est-ce pas celui qu'on emploie réellement, et ne
peut-il servir qu'à donner une idée grossière de la valeur de g.
Nous verrons bientôt comment cette valeur se détermine avec une
grande exactitude par les observations du pendule ;-mais nous
adopterons immédiatement le résultat que ces observations four-
nissent,

	 •
 et nous admettrons qu'on a

g	 9m,8088.

En partant de cette valeur de g, et se servant de la formule
v-..-=C,gh, on peut calculer la vitesse que possède un 'corps qui es'
tombé d'une hauteur donnée, ou bien ce qu'on appelle simplemen
la vitesse due à cette hauteur. Le tableau suivant contient les ré-
sultats fournis par ce calcul, et correspondant à un grand nombre
de valeurs de la hauteur de chute.
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HAUTEUR

DE CHUTE.

VITESSE

ACQUISE.

IIALITEUR

DE CHUTE.

VITESSE

ACQUISE.

n

in. In. ni. In.

0,25 2,214 14 16,572
0,50 3,132 15 17,154
1 4,429 16 17,717
2 6,264 17 18,262
3 7,672 18 18,791
4 8,858 19 19,306
5 9,904 20 19,308
6 10,849 30 24,260
7 11,718 40 28,013
8 12,528 50 31,319
9 13,288 60 34,308,

10 14,006 70 37,057
11 14,690 80 39,616
12 15,343 90 42,019
13 15,970 100 44,292

§ 90. Lorsqu'un corps pesant est lancé verticalement et de bas
en haut; il monte jusqu'à une hauteur plus ou moins grande, sui-
vant la grandeur de la vitesse d'impulsion qui lui a été imprimée.
A mesure qu'il s'élève, sa vitesse va en diminuait; bientôt elle
s'annule complétement, le corps s'arrête un moment, puis il redes-
cend en parcourant le même chemin, avec des vitesses qui vont
constamment en augmentant. A l'instant où, en descendant, il re-
passe par le point d'où il est parti, il a repris exactement la vitesse
qui lui avait été donnée lorsqu'on l'avait lancé : c'est ce qu'on dé-
montre à l'aide de l'expérience suivante.

Imaginons qu'on ait adapté à la règle de la machine d'Atwood
deux curseurs à anneaux, tellement disposés que l'un de ces an-
neaux puisse être traversé par le corps suspendu à l'une des extré-
mités du fil, et que l'autre puisse l'être également par le corps sus-
pendu à l'autre extrémité (fig. 119 et 120). Pour déterminer le
mouvement de ces deux corps, on place un poids additionnel sur
celui de droite, qui descend sous l'action de ce poids (lig. 119);
mais en même temps l'autre corps monte, et à l'instant où le pre-
mier, en traversant l'anneau de droite, abandonne son poids addi-
tionnel, le second en prend un exactement de même poids, qui a
été disposé d'avance sur l'anneau de gauche (fig. 120). Le motive-
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veinent continue en vertu de la vitesse acquise ; tandis qu'il s'accé-
lérait sous l'action du pre-
mier poids additionnel, il se
ralentit de plus en plus sous
l'action du second, qui se
trouve dans les mêmes con-
ditions qu'un corps pesant
lancé de bas en haut. Les
deux corps se meuvent donc
toujours dans le même sens,
jusqu'à ce que leur vitesse
soit complétement détruite
par la résistance que pro-
duit ce second poids addi-
tionnel.

Alors, après un moment
d'arrêt, ils reprennent un
mouvement en sens con-
traire : le poids de gauche
descend d'un mouvement ac-
céléré, et abandonne bientôt
son poids additionnel sur
l'anneau qu'il traverse ; le
poids de droite reprend, en
même temps,celui qu'il avait
abandonné en descendant ;
le mouvement se ralentit de
nouveau, s'arrête, puis re-
commence

	 ff

 en senscontraire;	 Fig. 119.
et ainsi (le suite. 	 •

Lorsque le poids additionnel de droite est abandonné, en des-
cendant, sur l'anneau qui lui correspond, il possède une certaine
vitesse qui a été produite par l'action de la pesanteur sur ce
poids, depuis l'instant où il a commencé à descendre, et qui dé-
pend de la hauteur de sa chute. Mais, en même temps, le corps
de gauche, qui monte avec une vitesse égale, saisit l'autre poids
additionnel, et lui communique instantanément la même vitesse; ce
second poids additionnel se trouve donc lancé de bas en haut avec
la vitesse que le premier avait acquise en tombant. Or, on observe
que la hauteur à laquelle le second s'élève en vertu de sa vitesse
d'impulsion est égale à celle dont le premier était tombé ; en sorte
que, lorsque ce second poids, qui se trouve dans les mêmes condi-
tions que l'autre, sera redescendu de cette hauteur, il aura acquis

DELAUNAY, Mécanique.	 7

120:
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du haut en bas la vitesse avec laquelle il avait commencé à se
mouvoir de bas en haut : c'est ce qui confirme bien la proposi,
tion énoncée il y a un instant.

Ainsi, le tableau contenu-dans le § 89 peut donner une idée de-
la hauteur à laquelle s'élèvera un corps, d'après la vitesse d'im-
pulsion qu'on lui aura transmise de bas en haut.

§ 91. Appareil do 1111. Morin. — On peut encore étudier les
lois de la chute des corps au moyen de l'appareil suivant, dont
M. Morin a indiqué la disposition.

Un cylindre vertical AA (fig. 121) est susceptible de tourner
autour de son axe de figure. Un mécanisme d'horlogerie B, mû
par un poids C, est destiné .à lui communiquer un mouvement
de rotation uniforme. Nous n'entrerons pas dans le détail des
parties dont se compose ce mécanisme, et nous ne chercherons
pas à faire comprendre comment il peut faire tourner uniformé-
ment le cylindre AA; cela supposerait des connaissances que nous
ne possédons pas encore. Mais nous nous contenterons de dire
que, lorsqu'on laisse le cylindre AA libre de céder à l'action du
poids C, son mouvement s'accélère peu à peu pendant quelque
temps, puis devient très-sensiblement uniforme; ce qu'on recon-
naît sans peine, à l'aide du petit bruit que- fait entendre une
lamé mince de baleine a, que viennent rencontrer successive...
ment les bras de la roue à ailettes adaptée au haut de l'appa-
reil, et animée à chaque instant d'une vitesse proportionnelle à
celle du cylindre AA.

En avant du cylindre AA se trouve suspendu un corps pesant
D, muni d'un crayon dont la pointe appuie légèrement sur la sur-
face du cylindre. Si l'on vient à décrocher ce corps, il tombe Je
long du cylindre; deux fils métalliques tendus verticalement et
passant dans des oeillets adaptés au corps D, le guident dans
cette chute, et empêchent qu'il ne s'écarte de la verticale par suite
de l'action de quelque-cause étrangère. Il suffit de tirer une pe-
titetite ficelle b, pour décrocher le corps D, et déterminer ainsi sa
chute.

Si le cylindre AA ne tournait pas, pendant que le corps D
tombe, il est clair que la pointe du crayon qui lui est adapté tra-
cerait sur le cylindre une simple ligne droite verticale. Lorsqu'au
contraire le cylindre tourne et que le corps D reste immobile,
la pointe, du crayon trace sur la surface du cylindre une circon-
férence de cercle horizontale. Mais si l'on détermine la chute du
corps D, pendant que le cylindre est animé du mouvement de
rotation uniforme que lui a transmis le poids C, le crayon trace
sur la surface du cylindre une ligne essentiellement différente
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de la ligne droite et de la circonférence de cercle dont on vient de

Fig. 121.
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parler. Cette ligne courbe ninpq (fig. 122), dépend évidemment
de la loi du mouvement dire le corps D a pris sous l'action de la

pesanteur; et l'examen attentif de sa forme
(toit pouvoir faire connaître cette loi.

Pour faciliter l'étude de la forme de la
courbe mnpq, on trace d'avarice, sur la sur-

n face du cylindre, des lignes droites équi-
distantes rr, ss, tt, nu, v-v ..... Ces généra-
trices du cylindre, sont rencontrées par la
courbe mnpq, en divers points m, n, p, q,
situés à diverses hauteurs. Le point m a
marqué par le crayon à l'instant où le
corps D a commencé à tomber. A partir de
cet instant, le cylindre ayant tourné de ma-
nière que la génératrice ss vienne prendre
la place de la génératrice rr, le .corps D
s'est abaissé de la hauteur nn, et le crayon
a marqué le point n. Pendant un nouvel
intervalle de temps égal au précédent, la
génératrice tt e st venue à son tour se placer
en regard du crayon, qui y a marqué le
point p, et ainsi de suite. Il est clair, d'a-
près cela, que le corps D a employé à tom-
ber de la hauteur pp', un temps double dee	 v
celui p endant lequel il s'était abaissé de nn';

Fig. 122.	 et que, de même, le temps qu'il a mis à
tomber de la hauteur qq' est triple de ce

même temps correspondant à nn'. Or, si l'on mesure les hauteurs
nn', pp', qq', on trouve qu'elles sont entre elles comme les nom-
bres 1, 4, 9 : ce qui montre que les espaces parcourus par le corps
D, à partir du commencement de sa chute, sont proportionnels
aux carrés des temps employés à les parcourir.

L'appareil dont il s'agit ne se prête pas, comme la machine
d'Atwood, à la recherche directe de la loi des vitesses ; il ne
donne, comme nous venons de l'expliquer, que la loi des espaces
parcourus, mais il permet de vérifier cette loi des espaces avec une
précision beaucoup plus grande que celle que comporte l'emploi
de la machine d'Atwood.

92. Mode d 'action des forcent pour produire le mouve-
ment. — Examinons maintenant les lois de la chute des corps
que nous venons de trouver, et voyons les conséquences qu'on
peut en tirer, relativement à la manière dont la pesanteur pro-
duit le mouvement.
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Le chemin parcouru pendant la première seconde de la chute,
étant la moitié de la vitesse acquise par le corps au bout de
cette seconde, sera égal à 4°1,9014, ou, à très-peu près, 4°1 ,9. La
loi de la proportionnalité des chemins parcourus aux carrés des
temps employés à les parcourir nous conduira donc aux résultats
suivants :

pendant la i re seconde, le corps parcourt 	 4°1,9
pendant les 2 premières secondes. 	 	 4 fois 4m,9
pendant les 3 premières secondes	  	 9 fois 4°1,9
pendant les 4 premières secondes 	  16 fois 4°1,9
pendant les 5 premières secondes 	  25 fois 4r°,9

etc.

Nous concluons de là que :

pendant la I re seconde, le corps parcourt 	 4m,9

pendant la 2e seconde 	 	 3 fois in1,9
pendant la 3e seconde 	 	 5 fois 4°1,9
pendant la 4e seconde 	 	 7 fois !.0°,9
pendant la 5e seconde 	 	 9 fois 4m,9

etc.

. Observons maintenant qu'en vertu de la loi de proportionnalité
.des temps écoulés,aux vitesses acquises à la fin de ces temps, la
vitesse acquise

au commencement de la 2 e seconde est de. 	 2 fois 4°1,9
au commencement de la 3e seconde 	 	 4 fois 4m,9
au commencement de la 4: seconde 	 	 6 fois 4m,9
au commencement de la 5e seconde 	 	 8 fois 4m,9

etc.

En rapprochant ces différents résultats, nous pouvons faire les
remarques suivantes :

1° Dans la première seconde, la pesanteur fait parcourir au
corps 4m,9.

Dans la première seconde, si la pesanteur cessait d'agir, il
parcourrait2 fois 4°1,9, en vertu de sa vitesse acquise; il parcourt
en réalité 3 fois 4m,9 : donc la pesanteur, en continuant à agir,
lui fait parcourir, pendant la deuxième seconde, 4/°,9 de plus
qu'il ne parcourrait sans cela.

3° Dans la troisième seconde, si la pesanteur cessait d'agir, il
parcourrait 4 fois 4m,9, en vertu de sa vitesse acquise ; niais il
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parcourt en réalité 5 fois : done la pesanteur, en continuant f
agir, lui fait encore parcourir pendant la troisième seconde émet'
de plus qu'il n'aurait parcouru sans cela; et ainsi de suite.

On peul donc dire, VII général, que la pesanteur, en agissant
sur un corps qui tombe, loi fait décrire, pendant chaque seconde,
4m ,9 de pins que si le corps s'était. mû, pendant toute cette se-
conde, seulement. avec la vitesse qu'il avait acquise au commence-
ment.

A la fin de chaque seconde, la vitesse acquise par le corps sur-
passe de 3 fois 4m,9 celle qu'il avait au commencement de cette
seconde : on peut donc dire encore que, pendant chaque seconde,
quelle que soit la vitesse que possède déjà le corps, la pesan-
teur lui communique toujours le même accroissement de vi-
tesse.	 -

On doit conclure de tout cela que, dans le mouvement d'un
porps qui tombe librement, la pesanteur agit toujours de la même
manière, quelle que soit la vitesse dont le corps est animé.

Une force, de quelque nature qu'elle soit, peut toujours être
assimilée à la force qui provient de l'action de la pesanteur sur
un corps ; la loi que nous venons de trouver sera donc applicable
à cette force sans aucune modification.

Il semble que, dans certaines circonstances, on observe des
faits qui sont en opposition avec cette loi. Si, par exemple, un
tonneau repose sur un sol uni et horizontal, et qu'on le fasse
rouler en le poussant avec la main, on pourra lui communiquer
un mouvement de plus en plus rapide. Mais on sent qu'au com-
mencement du mouvement on a une plus grande action que plus
tard : à mesure que le tonneau va vite, on accélère de moins
en moins sa vitesse, et il arrive un moment où l'on ne l'accélère
même plus. Pour peu qu'on réfléchisse à ce qui se passe dans ce
cas, on reconnaîtra qu'il y a une différence essentielle avec ce
qui se produit dans le mouvement d'un corps qui tombe librement.
On verra, en effet, que plus le tonneau va vite, plus la pression
qu'on peut exercer avec les mains diminue ; et que, s'il a atteint
la plus grande vitesse que puisse prendre un homme en courant,
il ne sera plus possible de continuer à le pousser pour augmenter
encore sa vitesse. L'augmentation de la vitesse du tonneau donne
lieu à une diminution dans la grandeur de la force qui agit sur
lui, et c'est pour cela que, plus la vitesse est grande, moins on
peut l'accélérer ; mais si la force de pression exercée par les mains
était toujours la DlèlIW, elle donnerait lieu toujours au même ar-
eroissement. de vitesse dans une seconde de temps. Le tonneau,
en roulant de plus en plus vite, se soustrait de plus en plus à
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l'action des mains qui le poussent; tandis que, quelle que soit la
vitesse d'un corps qui
tombe, il ne se soustrait
aucunement à l'action de
la pesanteur.

§ 93. Les vitesses com-
muniquées à un même
corps par deux forces qui
agissent sur ce corps exac-
tement dans les mêmes
circonstances sont propor-
tionnelles aux grandeurs
de ces forces. Cette pro-
position peut se vérifier
de la manière suivante, à ,25o

l'aide de la machine d'At-
wood.

On suspendra d'abord,
aux deux extrémités du fil,
deux corps pesant chacun
240 grammes, et l'on po-
sera un poids additionnel
de 20 grammes sur celui
des deux corps qui se
meut le long de la règle
divisée (fig. 123). Ce poids
additionnel déterminera le
mouvementdesdeux corps,
et l'on pourra, en opérant
comme précédemm ent,dé-
terminer la vitesse ac-
quise par ces corps, après 	 330f:
une seconde de niouve-

Fig. 423.	 •	 Fig. Pi.
ment.

On remplacera ensuite les deux corps de 240 grammes par deux
corps pesant chacun 230 grammes, et le poids additionnel de 20
grammes par un autre de 40 grammes (lig. 12.i) ; puis on déter-
minera encore la vitesse acquise par les corps, sous l'action de ce
poids additionnel, après une seconde de mouvement.

On voit que, dans chacun des deux cas, l'ensemble des corps
qui se meuvent pèse 500 grammes; on peut donc dire que c'est
le même corps qui est mis en mouvement, dans le premier cas,
par une force de 20 grammes, et, dans le second, par mie force
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de id' grammes. Eh bien ! l'expérience montre que la vitesse ac-
quise, après une seconde de mouvement, est deux fois plus grande
dans le second cas que dans le premier. Si l'on faisait une troisième
expérience, en faisant mouvoir des corps pesant ensemble 500
granit-nes, par •un poids additionnel de GO grammes, on trouverait
de même que la vitesse acquise, après une secon de de mouvement,
serait triple de ce qu'elle était dans le premier cas. La propor-
tionnalité des forces aux vi tesses qu'elles communiquent à un même.
corps, sur lequel elles agissent dans les mêmes circonstances, se,
trouve par là complétement vérifiée.

§ 04. Cette loi permet d'obtenir très-facilement la vitesse qu'une
force donnée communiquera à un corps, en agissant sur lui d'une
manière régulière pendant un temps déterminé ; ou bien, récipro-
quement, la grandeur de la force capable de communiquer à un
corps une vitesse donnée, en agissant sur lui d'une manière régu-
lière pendant un certain temps. Les deux exemples suivants suffi-
ront pour montrer ce qu'on doit faire dans toutes les questions
de ce genre.

Première question. — Quelle vitesse une force de 25 k donnera-
t-elle à un corps pesant 140 k en agissant sur lui pendant une se-
conde, suivant une même direction? — Si la force était de 140k,
la vitesse communiquée au corps, après une seconde d'action, se-
rait de 9m ,8088 par seconde ; la force étant de 25 k seulement, la
vitesse qu'elle donnera au corps sera fournie par la proportion :

x 	 25
9 111 ,8088 = 140 '	

x	
9111

'
8088 x 25 

— 1111,752.
140

Deuxième question. — Quelle force devra-t-on appliquer à un
corps pesant 140k , pour qu'en agissant sur ce corps pendant une
seconde, dans une même direction, elle lui communique une vitesse
de 2m par seconde? — Si la vitesse devait être de 9m ,8088 par
seconde, la force serait égale au poids même du corps, c'est-à-dire
qu'elle serait de 140 k ; la vitesse devant être de 2'n seulement par
seconde, la grandeur de la force s'obtiendra à l'aide de la pro-
portion suivante :

2	
x	 28k,546.

110k X 2 
140k = 9,80 ..38 '	 9,8088

§ 95. Masse d'un corps, quantité do mouvement. — En ré-
solvant la seconde des deux questions qui précèdent, nous avons
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trouvé que la force capable de communiquer une vitesse de 2
mètres par seconde, à un corps pesant 140 k, en agissant sur lui
dans une même direction pendant une seconde, est égale

I.Ok	140k 
à •	 2; ou bien, ce qui revient au même, égale à 	 X

9,8088	 9,8088
Cette force s'obtient donc en divisant le poids du corps par 9,8088,
c'est-à-dire par le nombre que nous avons désigné précédemment
par g, et multipliant le quotient par le nombre qui représente la
vitesse à communiquer au corps. Ce quotient du poids d'un corps
par le nombre g est ce qu'on nomme sa masse; en sorte qu'on
peut dire que la force capable de donner une certaine vitesse à
un corps, en agissant sur lui pendant une seconde, est égale au
produit de la niasse du corps par la vitesse qui doit lui être com-
muniquée.

Il résulte évidemment de là, que plus la masse d'un corps est
grande, plus la force qui doit lui communiquer une vitesse donnée
est grande ; et aussi que plus la masse d'un corps est grande, plus
la vitesse que lui communiquera une force donnée sera petite. On
voit donc que la signification du mot niasse, en mécanique, est
bien la même que celle qu'on lui attribue habituellement : on dit
en effet qu'un corps est plus ou moins massif, que sa masse est
plus ou moins grande, suivant qu'on éprouve plus ou moins de
difficulté à le soulever, à le déplacer. L'acception vulgaire du mot.
masse se trouve conservée dans la définition que nous en avons
donnée ; mais ce qu'il y avait de vague dans cette acception a
disparu, et le mot masse nous représentera désormais quelque
chose qui peut se mesurer, qui peut s'évaluer en nom-
bre.

On emploie souvent en mécanique l'expression de quantité de
mouvement : nous sommes en mesure, dès maintenant, de donner
une définition précise de cette expression. On appelle quantité de
mouvement d'un corps, le produit qu'on obtient en multipliant sa
masse par sa vitesse. C'est ainsi qu'on pourra dire, en raison de
ce qui a été trouvé au commencement de ce paragraphe, qu'une
force est égale à la quantité de mouvement qu'elle communique
à mi corps, en agissant sur lui, dans une même direction, pendant
une seconde.

§ 96. Mouvement d'un corps pesant star un plan Incliné.
— Lorsqu'un corps, soumis à la seule action de la pesanteur, se
trouve sur un plan incliné, il descend le long de ce plan. Son poids
se décompose, ainsi que nous l'avons vu au § 63, en une compo-
sante perpendiculaire au plan, qui ne produit pas d'effet, et une
autre composante parallèle au plan, qui produit seule le motive-

7.
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meut :.le rapport de cette dernière composante au poids du corps
est le même que le rapport de la hauteur du plan incliné à sa lon-
gueur. Cette composante, agissant toujours de la même manière,
et dans la même direction, donne au corps un mouvement unifor-
mément accéléré, mais plus lent que celui qu'il prendrait s'il pou-
vait tomber librement sous l'action de son poids tout entier. Le ,
mouvement ainsi produit. présente une circonstance très-remar-
quable : c'est que, quelle que soit l'inclinaison du plan, lorsque le
corps, en descendant le long de ce plan, s'est abaissé d'une cer-
taine hauteur mesurée verticalement, il est animé de la même
vitesse que s'il était tombé librement de la même hauteur suivant
la verticale. Voici comment on peut s'en rendre compte.

Supposons que la hauteur AC
du plan incliné soit le tiers de sa
longueur AB (fig. 125) : la com-
posante du poids du corps, qui
est parallèle au plan et qui déter-
mine seule le mouvement, sera
trois fois plus petite que ce
poids. La vitesse que le corps
aura acquise au bout d'une se-
conde sera donc (§ 93) trois fois
plus petite que si le corps était
tombé librement suivant la ver-
ticale ; et, de même, l'espace
qu'il parcourra pendant la pre-
mière seconde de son mouve-

ment sera trois fois plus petit que l'espace qu'il aurait parcouru
dans le même temps, en tombant verticalement. On voit par là que
si l'on prend AF égal à en ,9044, et AD trois fois plus petit (ce
qui pourra se faire en abaissant FD perpendiculaire à AB), le
corps, parti du point A, viendra au point D an bout d'une se-
conde : tandis que s'il était tombé suivant la verticale, il se.
serait trouvé au même instant au point F.

Menons la ligne horizontale DE : le rapport, de AE à AD sera le
même que celui de AC à AB, c'est-à-dire de 1 à 3. AE est donc
égal au tiers de Al) ; mais Al) est déjà le tiers de AF, donc AE
sera le neuvième de AF. La loi de la proportionnalité des espaces
parcourus aux carrés des temps employés à les parcourir, nous

montre que le corps, en tombant verticalement à partir du point
A, serait arrivé en E au bou t d'un tiers de seconde, puisqu'il arri-
vait en F au bout d'une seconde. La vitesse qu'il possédera eu
passant au point E sera donc trois fois plus petite que celle qu'il
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acquerra en arrivant au point F; niais déjà nous avons dit que,
dans le mouvement sur le plan incliné, la vitesse du corps au point
D, après une seconde de mouvement, sera trois fois plus petite
que la vitesse qu'il aurait au point Fi , après une seconde (le chute
verticale : donc les vitesses du corps, au point D, dans son mou-
vement sur le plan incliné, et au point E, dans le mouvement
qu'il prendrait en tombant librement suivant la verticale, sont
exactement les mêmes.

Ce que nous venons de dire pour la vitesse acquise par le corps,
à la fin de la première seconde; dans son mouvement sur le plan
incliné, nous pourrions évidemment le répéter pour la vitesse
qu'il acquerrait à tout autre instant. Il en résulte que, si deux
corps partent du même point A (fig. 126) et se meuvent, sous la
seule action de leur poids, l'un sur
le plan incliné AB, l'autre suivant la
verticale AC, les vitesses, que le pre-
mier corps possédera, lorsqu'il pas-
sera aux points D, D', D", seront res-
pectivement égales à celles qu'aura
le second corps, lorsqu'il passera aux
points E, E', E", situés sur les mêmes
plans horizontaux que les premiers.
En sorte qu'on peut conclure généra-
lement de ce qui précède, que la
vitesse acquise, à un instant quelcon-
que, par un corps qui descend le long d'un plan incliné, sous
la seule action de son poids, n'est autre chose que la vitesse due
à la hauteur dont il s'est abaissé
verticalement depuis son point de
départ (§ 89).

Si un corps pesant était lancé le
long d'un plan incliné Al) (fig. 127),
et de bas en haut, comme l'indique la
flèche, sa vitesse serait retardée par
l'action de son poids, dont une com-
posante tendrait à l'empêcher de
monterladiminution de vitesse qu'il
éprouverait, en montant (le 1) en I)" serait précisément égale à
l' augmentation de vitesse qui lui serait donnée, s'il parcourait le
même chemin en sens contraire. Il en résulte que, si en D il était
animé de la vitesse due à la hauteur CD, en D' il n 'aurait plus
que la vitesse due à la hauteur (;'U, les points C et C' étant :situés
sur Un e même ligne horirk)utale,
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97. Mouvement d'un corps pesant sur une Hune (tourbe.
— Lorsqu'un corps pesant se meut le long d'une ligne courbe, il
acquiert, en descendant successivement différentes vitesses; nous
déterminerons aisément ces vitesses, à l'aide de ce que nous venons
de voir. Pour cela nous diviserons d'abord la ligne courbe en plu
sieurs parties A B, BC, Cl)... (fig. 128), assez petites pour que cha-

cune d'elles puisse êtreregardée
comme une petite ligne droite et
assimilée en conséquence à un
plan incliné, sur lequel le corps
est obligé de se mouvoir. Si le
corps part du point A, il des-
cendra jusqu'en B, et, arrivé en
ce point, il sera animé de la vi-
tesse due à la hauteur BM.
prendra alors la direction BC,
et se trouvera dans les mêmes
conditions que s'il se mouvait

sur le plan incliné RBC, et qu'il fût parti du point R : lorsqu'il
arrivera au point C, il sera donc animé de la vitesse due à la hau-
teur CN. En continuant ainsi .à suivre le mouvement du corps sur les
diverses parties-dans lesquelles nous avons décomposé la courbe,
neus trouverons toujours qu'en un point quelconque, il est animé

de la vitesse due à
la hauteur verticale du
point de départ A au-
dessus de ce point.

Il nous sera facile
d'après cela, de nous
rendre compte des di-
verses circonstances
que présentera le mou-
vement d'un corps pe-
sant sur une ligne

courbe, en raison de la forme de cette ligne. Si le corps se meut
sur la ligne ABC (fig. 129) et part du point A, il descendra en
prenant une vitesse de plus en plus grande, jusqu'à ce qu'il arrive
au point le plus bas Il, en ce point, il aura la vitesse due à
la hauteur de l'horizontale AC, au-dessus du point B. En vertu
de la vitesse acquise, il remontera vers le point C; mais la pe-
santeur tendra constamment à ralentir son mouvement, sa vil esse
diminuera de telle sorte que, quand il arrivera en un point E.
il n'aura plus que la vitesse qu'il avait précédemment, en pas-
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saut au point D, situé au même niveau. rmt qu'il ne sera pas
arrivé en C, au niveau du point A, il conservera encore une vitesse
ascendante ; mais, dès qu'il aura atteint ce point C, sa vitesse sera
nulle, la pesanteur le fera redescendre jusqu'au point B, qu'il dé-
passera en vertu de sa vitesse acquise ; il remontera vers le point
A, puis redescendra de nouveau en sens contraire, et ainsi de
suite indéfiniment. Si le corps devait se mouvoir sur la ligne ABCD
(fig. '130), et qu'il partit du point A, il descendrait jusqu'en 13, re-

Fig. 130.

monterait en C, dépasserait ce point pour redescendre en D, puis
remonterait 

'
jusqu'au point E, situé au niveau du point A. Sa vi-

tesse étant devenue nulle en ce point E, l'action incessante de la
pesanteur le ferait descendre en sens co ntraire, et il parcourrait
ainsi le chemin EDCBA, pour s'arrêter un instant
en A, d'où il repartirait pour revenir en E, et ainsi
de suite.

Dans un pareil mouvement, la vitesse du corps
redeviendra la même, chaque fois qu'il se retrouvera
sur un même plan horizontal : ainsi les vitesses
qu'il possédera aux quatre points M, ' N, P, Q, seront-
égales entre elles.

§ 98. Pendule. — Un corps pesant, de petites
dimensions, A (fig. 131), telle qu'une balle de plomb,
suspendu à l'extrémité inférieure d'un fil très-délié,
dont l'extrémité supérieure B est fixe, constitue un
pendule.

Le corps A sera en équilibre lorsque le fil sera vertical, parce
qu'alors son poids sera contre-balancé par la tension du fil ;
dans ce cas, ce ne sera autre chose que le fil à plomb, dont
on se sert pour reconnaître la verticalité d'une ligne ou d'une
surface plane. Mais si l'on dérange ce corps A, et qu.'on le place
dans la position indiquée parla figure 132, l'équilibre sera rompu;
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le poids du corps se décomposera en deux forces, dont l'une, diri-
gée suivant le prolongement du fil, sera détruite, tandis ?lue l'autre,
dirigée perpendiculairement au fil, tendra à ramener les Corps vers
la position où il était en équilibre. Le corps A. ainsi mis en mou-
vement, restera nécessairement sur le cercle dont le centre est en
11, et dont le rayon est. RA : il se mouvra donc conformément à ce.
que nous avons trouvé dans le § 97. Ce corps deFcendra vers le

point C avec une vitesse de
plus en plus grande ; arrivé
en ce point, il sera animé de
la vitesse due à la hauteur
verticale DC; il remontera, en
vertu de sa vitesse acquise,
jusqu'au point A', situé au
niveau du point A; puis il re-
descendra pour revenir au point
A, et ainsi de suite. Le pen-
dule fera ainsi une série d'os-
cillations entre les positions
extrêmes HA et BA', et, si
aucune cause extérieure ne
venait altérer ce mouvement,
il s'entretiendrait indéfiniment.

Quand on fait l'expérience, ces oscillations successives se pro-
duisent bien; niais on remarque bientôt que l'angle ABA', formé
par les positions extrêmes du pendule, angle qu'on nomme l'am-
plitue des oscillations, va en diminuant progressivement, et qu'au
bout d'un certain temps cet angle devient nul ; en sorte que le
pendule revient à l'état d'équilibre. Cette diminution progressive
de l'amplitude des oscillations tient à la résistance que l'air oppose
au mouvement du pendule, et aussi aux résistances qui se produi-
sent ton ours à son point de suspension, de quelque manière qu'on
effectue celte suspension.

99. Le temps que le pendule emploie à aller de la position
HA à la position opposée BA', est ce que l'on nomme la durée
d'une oscil lation. Ce temps varie lorsque l'amplitude change ; niais
si l'a m pli tude est petite, les changements qu'elle éprouve n'influent
pas d'une manière sensible sur la durée des oscillations. Désignons
par I la longueur du pendule exprimée en métres; parie le rap-
port de la circonférence d'un cercle A son diamètre, rapport qui

est à peu prèS égal à 3 7, ou plus exactement ; par g le nom-
bre 9,8088, • C,0111 n i e préci ..,de in nient, et par t la durée d'une petite
oscillation exprimée en secondes. La mécanique rationnelle ap-
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prend que cette durée d'une petite oscillation est donnée par la
formule

Cette formule montre que, si la longueur du pendule varie, la
durée des oscillations varie comme la racine carrée de cette lon-
gueur; en sorte que, pour avoir des pendules dont les durées
d'oscillation soient entre elles comme les nombres 1, 2, 3, il faut
leur donner des longueurs proportionnelles aux nombres 1, 4, 9.
On peut vérifier cette loi expérimentalement de la manière sui-
vante. On prend deux pendules, dont l'un est 4 fois plus long
que l'autre, et on les suspend l'un devant l'autre, en deux points
situés sur une même ligne horizontale. Si l'on écarte ces deux
pendules de leur position d'équilibre d'un même côté et d'une
même quantité, comme le montre la figure 133, puis qu'on
les abandonne en même temps à eux-mêmes, ils prendront suc-
cessivement les positions relatives représentées par les figures
134, 135, 136. Après une oscillation entière du petit pendule, le

Fig. 133.	 Fig. 134.	 Fig. 135.	 Fig. 136.

grand n'aura fait qu'une demi-oscillation (fig. 134) ; pendant que
celui-ci achèvera son oscillation, l'autre reviendra au point de dé-
part (fig. 135). Lorsque le plus grand des deux aura fait ensuite
une demi-oscillation en sens contraire, le petit achèvera une troi-
sième oscillation (fig. 136) • et enfin, lorsque le grand pendule
sera revenu à sa première position, le petit y sera également
revenu, en sorte qu'ils se retrouveront comme au commencement
du mouvement (fig. 133). On voit par là que, pendant que le
grand pendule fait une oscillation, le petit en fait deux.

100. La formule qui donne la durée des petites oscillations
d'un pendule s'établit, en mécanique rationnelle, en supposant
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que le fil n'est pas pesant, et que le corps suspendu à son extré-
mité se réduit à un point. matériel ; ce pendule idéal est ce que l'on
nomme un pendule simple. La lettre l, employée dans la formule,
désigne la longueur du comptée depuis son point d'attache
jusqu'au point matériel qui le termine.

Lorsqu'un pendule est formé d'un fil matériel à l'extrémité du-
quel est attaché un corps pesant, quelque délié que soit le fil,
quelque petit que soit le corps, ce n'est plus un pendule simple.
Les pendules qui servent à régulariser le mouvement des horloges,
et qui se composent d'une tige métallique terminée par un corps
lenticulaire, sont encore plus loin du pendule idéal dont nous ve-
nons de parler. De pareils pendules sont désignés, par opposition,
sous le nom de pendules composés.

Dans les oscillations d'un pendule composé, toutes les molé-
cules dont il est formé oscillent de la méme manière ; la durée
de l'oscillation de chacune d'elles est la même que celle de
toutes les autres. ,Cependant, si ces molécules étaient liées isolé-
ment au point de suspension par des fils flexibles non pesants,
et que chacune pût osciller indépendamment des autres, elles for-
meraient autant de pendules simples de diverses longueurs, et leurs
oscillations n'auraient pas la même durée : celles qui seraient plus
rapprochées du point de suspension iraient plus vite, les autres
iraient plus lentement. On voit donc que, lorsque toutes les molé-
cules sont liées entre elles, et constituent ainsi le pendule composé,
pour qu'elles oscillent toutes de même, il faut que le mouvement
des unes soit ralenti, et celui des autres accéléré par leur dépen-
dance mutuelle. Entre les premières et les dernières, il doit y
avoir certaines molécules dont le mouvement n'est ni ralenti ni
accéléré, et qui oscillent de la même manière que si elles étaient
seules. La distance d'une quelconque de ces molécules au point
de suspension est ce que l'on nomme la longueur du pendule;
c'est la longueur du pendule sirop le équivalant au pendule com-
posé, relativement à la durée des oscillations.

La mécanique rationnelle enseigne à trouver cette longueur,
quelle que soit la figure du pendule composé, et de quelque ma-
tière que ses diverses parties soient formées. Dans le cas où le
pendule est formé d'une balle de plomb suspendue à l'extrémité
d'un fil délié, la longueur du pendule simple qui lui est équivalent
ne diffère que d'une quantité insignifiante (le la distance du point
de suspension au centre de la balle ; c'est donc cette distance
qu'on devra prendre pour la longueur du pendule, lorsqu'on vou-
dra se servir de la formule qui donne la durée d'une petite oscil-
lation.
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§ 101. Si l'on cherche, par l'expérience, la durée d'une oscilla-
tion d'un- pendule, en comptant, par exemple, le nombre d'oscil-
lations qu'il effectue en une minute ou 60 secondes, et divisant
60 par ce nombre d'oscillations ; et si, en outre, on détermine la
longueur du pendule simple équivalent, on pourra, à l'aide de ces
données, trouver très-exactement la valeur du nombre que nous
avons désigné par g. En effet; si l'on prend la formule écrite pré-
cédemment au § 99, qu'on élève au carré les deux membres de
l'égalité, et qu'on résolve ensuite par rapport à g, on trouvera

Ce qui permettra de calculer la valeur de g, puisqu'on connaît les
valeurs de 7c, de 1 et de t. C'est ainsi qu'on a trouvé que g est égal
à 9m,8088, comme nous l'avons énoncé au § 89.

La même formule peut encore se mettre sous cette autre forme :

g2 •

On pourra s'en servir pour trouver la longueur d'un pendule
dont les oscillations aient une durée connue. Si l'on veut con-
naître, par exemple, la longueur du pendule à secondes, c'est-à-
dire du pendule dont chaque oscillation a une durée d'une
seconde, on remplacera t par 1, g par 9,8088, 7r par 113, et l'on
trouvera 0m,994 pour cette longueur. 	 •

Cette longueur du pendule à secondes doit rester gravée dans
la mémoire, afin qu'on puisse s'en servir au besoin. Il est, en effet,
très-facile de construire un pareil pendule, partout où l'on se
trouve, en attachant une balle de plomb ou une bille à l'extré-
mité d'un'fil délié, et suspendant ce fil de manière que la distance
du point de suspension au centre de la balle ou de la bille soit de
0'11 ,994. A l'aide de ce pendule, qu'on fera osciller, on pourra me-
surer très-exactement la durée d'un phénomène, lorsque cette
durée ne sera pas très-longue. On pourra s'en servir, par exemple
pour compter le nombre des secondes qu'une pierre emploie à
tomber de l'orifice d'un puits jusqu'à son fond, afin d'en déduire
la profondeur (lu puits. Si l'on voulait un pendule qui fît chaque
oscillation en une demi-seconde, il faudrait lui donner une longueur
quatre fois plus petite, c'est-à-dire de Orn,248.
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§ in Mouvement de l'escarpolette. — L'escarpolette con-
siste 'en un Siége suspendu à des cordes, sur lequel on se place
pour se balancer dans l'air. Les cordes, au nombre de deux ou
de quatre, sont attachées en deux points fixes, situés sur une
même ligne horizontale. Quand l'escarpolette est mise en mouve-
ment, elle tourne autour de cette ligne horizontale, comme au-
tour d'un axe, et constitue ainsi un véritable pendule. Si l'on n'en-
tretient pas le mouvement, les oscillations successives ont des
amplitudes de plus en plus petites, et elles finissent, au bout de
quelque temps, par disparaître tout à fait, ainsi que nous l'avons
dit dans le § 08.

Il arrive cependant que, lorsqu'une personne, placée debout
sur l'escarpolette, imprime certains mouvements à son corps,
Famplitude des oscillations va en augmentant, et que, tout en
ayant été très-faible d'abord, cette amplitude peut devenir très-
grande : c'est l'explication de ce fait que nous allons donner.

Imaginons qu'un pendule AB (fig. 137), formé d'un petit corps
A, et d'un fil très-délié, puisse
être disposé de telle manière que
lorsqu'il descend vers la verti-
cale BC, il conserve toujours la
même longueur AB; tandis que,
dès qu'il l'aura dépassée, et qu'il
remontera de l'autre côté, sa
longueur devienne brusquement
plus petite, et se réduise à BD.
Pendant une oscillation entière,
le corps A .décrira d'abord l'arc
de cercle AC, en descendant, ar-
rivé en C, il remontera brusque-

ment au point D; enfin il achèvera l'oscillation en se mouvant
sur l'arc de cercle DN.

Il est facile de reconnaître que, dans ce cas, la demi-oscilla-
tion ascendante devra avoir une amplitude plus grande que la
demi-oscillation descendante qui la précède. Le corps A, au mo-
ment où il arrive en C, est animé de la vitesse due à la hau-
teur CF, vitesse qui est dirigée horizontalement ; en se transpor-
tant brusquement de C en D, il conserve la même vitesse horizon-
tale ; et c'est en vertu de cette vitesse qu'il monte le long du cer-
cle DN ; il devra donc s'élever sur ce cercle jusqu' en un point H

dont la hauteur 1)K, an-dessus du point D, soit égale à CF ; en
sorte que, à la fin de la demi-oscillation ascendante, le pendule-
prendra la direction BII. Or, il est aisé de voir que l'angle Chu
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est plus grand que l'angle ABC. Si, par exemple, BD était la moitié
de. BD, il faudrait
prendre DG égal à
la moitié de CF,
pour que le point
E, situé au niveau
du point D, déter-
minât un angle
CBE égal à ABC ;
et puisque DK est
égal à CF, il s'en-
suit que le point
H est plus haut
que le point E, et,
en conséquence ,
que l'angle CBII
est plus grand que
l'angle ABC.

Admettons en-
core que le pen-	 •

dule, en partant de
la direction BH,
pour recommencer
une autre oscilla-
tion, reprenne sa
longueur primiti-
ve AB; puis, qu'il
se raccourcisse de
nouveau, aussitôt
qu'il aura achevé
sa demi- oscilla-
tion descendante ;
la même raison fera
que l'amplitude de
la demi - oscilla -
tion ascendante se-
ra plus grande que
l'angle CBH. Et si le
pendule continue à
se mouvoir ainsi, en 

Fig. 130.
s'allongeant lors-
qu'il se rapproche de laverticale, et se raccourcissant lorsqu'il s'en
éloigne, l'amplitude des oscillations ira toujours en augmentant.

Fig. 138.
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Les circonstances dans lesquelles nous venons de faire mouvoir -
un pendule se réalisent à peu près dans le mouvement particulier
de l'escarpolette dont nous voulons nous rendre compte. L'homme
qui se tient debout pour se balancer, et qui cherche à augmenter
l'amplitude des oscillations par les mouvements de sou corps, se
baisse et se relève alternativement. Il se baisse et prend la position
indiquée par la figure 138, au moment de chaque demi-oscillation
descendante : il se relève, au contraire, à -ehaque demi-oscillation
ascendante ; et prend la position représentée par la figure 139.
Dans le premier cas, une portion de son corps s'éloigne des points
d'attache de l'escarpolette ; clans le second cas, elle s'en rap-
proche. Il existe évidemment une grande analogie avec ce que
nous avions supposé dans notre pendule, et . le résultat doit être
le même, c'est-à-dire que l'amplitude des oscillations doit aller
constamment en augmentant.

§ 103. Mouvemtent curviligne d'un corps entièrement libre„
— Lorsqu'un corps a été lancé dans l'espace avec une certaine
vitesse, si aucune. force ne venait agir sur lui pour modifier son
mouvement, il se mouvrait uniformément et en ligne droite. Mais,
dès le moment que ce corps sera soumis à l'action continue d'une
force, son mouvement ne restera pas à la fois rectiligne et uni-
forme. -

Si la force agit constamment suivant la direction du mouvement.
primitif du corps, elle ne changera pas la direction du 'mouvement
et ne fera que modifier la vitesse, en l'augmentant ou la diminuant,
suivant qu'elle agira dans le sens du mouvement ou en sens con-
traire : le mouvement restera rectiligne, mais il ne sera plus uni-.
forme. Ce cas se présente, par exemple, lorsqu'un corps pesant
se meut suivant une ligne verticale, soit qu'on l'ait laissé tomber.
sans lui imprimer de vitesse,' soit qu'on l'ait lancé de bas en haut.

Mais lorsque la force appliquée au corps n'agira pas suivant la
direction de son mouvement, elle tendra à le détourner de sa
route : elle l'en déviera en effet, à chaque instant, de plus en
plus, et lui fera décrire une ligne courbe : le mouvement deviendra
curviligne. On en a un exemple dans le mouvement d'un corps
pesant lancé suivant une direction oblique : on voit ce corps
monter, puis descendre en décrivant une ligne courbe, parce que
l'action de la pesanteur change à chaque instant la direction du
mouvement que possède le corps. Nous reviendrons dans un
instant sur pet exemple du mouvement curviligne.

Nous ne pourrons nous rendre empiétement compte de la ma-
nière dont le mouvement (l'un corps est rendu curviligne par l'ac-
tion incessante d'une force non dirigée suivant le mouvement, que
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lorsque nous saurons composer entre elles deux vitesses dont un

corps se trouve animé simultanément. C'est ce dont nous allons
nous occuper d'abord.

§ 104. Composition des vitesses. — Il peut paraître difficile,
au premier abord, de concevoir qu'un corps soit animé à lei fois de
deux vitesses : l'exemple suivant lèvera toute incertitude à cet
égard. Imaginons qu'un bateau se meuve uniformément, et en ligne
droite, le long d'une rivière ; une bille posée sur lé pont, en

'point A (fig. 1i0), participe au mouvement du bateau, et sans,-se

Fig. 410.

déplacer sur le pont, elle se meut uniformément suivaitt la ligne
droite AB. Si l'on vient à lancer cette bille de manière à la faire
rouler uniformément sur le pont, suivant la ligne AC, elle se trou-
vera animée de deux mouvements à la fois : 1 0 du mouvement du
bateau ;	 de son mouvement par rapport au bateau.

Soit AD le chemin que la bille parcourrait en une seconde, en
vertu du premier mouvement seul, c'est-à-dire la vitesse de ce
premier mouvement, vitesse qui est la même que celle du bateau ;
soit de plus AE la vitesse de la bille, dans son mouvement de rou-
lement sur le pont. Au bout d'une seconde, le bateau se sera
avancé d'une quantité égale à AD; la ligne AC, sur laquelle la bille
roule, et qu'on peut supposer tracée sur le pont, se sera transpor-
tée parallèlement à elle-même dans la position I)F. Mais en même
temps, la bille aura marché sur cette ligne d'une quantité égale à
AE, et, comme le point E se sera transporté en G, en décrivant
EG parallèle à AD, la bille se trouvera en G, à la fin de la seconde
que nous considérons.

La bille était au point A au commencement de cette seconde, et
elle est au point G à la fin : or, il est aisé de voir que, pendant
toute la durée de cette seconde, elle n'a pas cessé de se trouver
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sur la ligne AG, et qu'elle l'a parcourue d'un mouvement uniforme.
Si l'on cherchait, en effet, par le raisonnement qu'on vient de faire,
où était la bille après une demi-seconde, un quart de seconde,
on trouverait qu'elle était située sur la ligne AG, à la moitié, au
quart de cette ligne, à partir du point A. Donc, en définitive, la
bille, animée simultanément d'une vitesse AD et d'une autre
vitesse AE, dont les directions sont différentes, se trouve avoir une
vitesse unique, représentée en grandeur et en direction par la
diagonale du parallélogramme construit sur les vitesses AD et AE.

On remarquera l'analogie qui existe entrela composition des
vitesses dontun même corps est animé, et la composition des forces
appliquées à un même point suivant des directions différentes. En
raison de cette analogie, on emploie les expressions de compo-
sante et de résultante pour les vitesses, aussi bien que pour les
forces : AD et AE sont les vitesses composantes ; AG est la vitesse
résultante.

§ 105. Mouvement parabolique d 'un corps pesant. — Lors-
qu'un corps pesant est lancé horizontalement., quelque grande que
soit sa vitesse, ii ne continue pas à se mouvoir suivant une ligne
horizontale : la pesanteur l'abaisse de plus -en plus au-dessous de
cette ligne, et lui donne ainsi un mouvement curviligne. Pour
étudier plus facilement la manière dont se produit le changement
continuel de direction du mon vvient, nous imaginerons que la
pesanteur, au lieu d'agir sans interruption, n'exerce son action sur
le corps que d'une manière intermittente : nous supposerons, par
exemple, que la durée totale du mouvement étant divisée en quarts
de seconde, la pesanteur agisse brusquement au commencement
de chacun (le ces petits intervalles de temps, puisqu'elle cesse
d'agir, pour recommencer au commencement de l'intervalle de
temps suivant.

Dans cette hypothèse, le corps lancé horizontalement suivant h
ligne AM (fig. 141), ne reste sur cette ligne que pendant un par

Fig. 141.

de Seconde. Au bout de ce temps, arrivé en B, il reçoit une impul
on de la pesanteur, qui lui imprime une vitesse verticale BB'

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@yMOUVEMENT PARABOLIQUE D'UN CORPS PESANT.	 131

cette vitesse se compose avec la vitesse Blr qu'il possédait, et il en
résulte une vitesse Bir. Le corps se meut pendant un quart de
seconde suivant la ligne et arrivé en C, au quart de cette
ligne, il reçoit une nouvelle impulsion de la pesanteur. Si l'on ima-
gine que la vitesse qu'il possédait, en arrivant en ce point, soit
décomposée en deux composantes Cc et CC', égales et parallèles
aux composantes BB', BD", la vitesse que lui communiquera la
pesanteur, par son action instantanée au point C, s'ajoutera à la
composante Cc, pour former une vitesse verticale double CC'; et,
après cette seconde action de la pesanteur, le corps sera animé de
la vitesse résultante des vitesses CC' et CG". De même, après
un nouveau quart de seconde, le corps ayant parcouru le quart de
CG"', et étant arrivé en D, pourra être regardé comme animé de
deux vitesses Dd, DD", égales et parallèles aux composantes CC',
CC"; la pesanteur, agissant de nouveau, lui donnera encore, dans
le sens vertical, le même accroissement de vitesse : en sorte que
la composante Dd, double de BD', sera remplacée par la vitesse
DD', triple de BB', et le corps se trouvera animé de la vitesse
DU", résultante des composantes DU, DD'. Il se mouvra pendant
un quart de seconde suivant cette ligne, de D en E, puis la pesan-
teur changera encore la grandeur et la direction de sa vitesse, et
ainsi de suite indéfiniment. On voit donc que, dans l'hypothèse où
nous nous sommes placés, le corps décrira le polygone ABCDE.

Au lieu de supposer que la pesanteur agit à des intervalles
d'un quart de seconde, on pourrait admettre que c'est après cha-
que dixième de seconde qu'elle donne une nouvelle impulsion au
corps, et l'on arriverait à un résultat analogue, si ce n'est que les
côtés du polygone décrit par le corps seraient plus petits et plus
nombreux pour une même durée totale du mouvement. Enfin, si
l'on revient à la réalité, on verra que la pesanteur, agissant sans
cesse, fera décrire au corps, non plus un polygone, mais une ligne
courbe. De plus, si l'on décompose à chaque instant la vitesse (lu
corps en une composante horizontale et une composante verticale,
on trouvera que la composante horizontale est toujours égale à la
vitesse qu'on avait imprimée au corps en le lançant; tandis que la
composante verticale n'est autre chose que la vitesse qui lui aurait
été communiquée par la pesanteur, s'il était tombé depuis le com-
mencement du mouvement sous la seule action de cette force, et
sans qu'on l'eût lancé.

Il résulte de là que, pour se représenter le mouvement d'un
corps qui a été lancé horizontalement à partir du point A (fig. 1
avec une certaine vitesse, dirigée suivant AM, on pourra conce-
voir que ce corps tombe verticalement le long de la ligne AN,
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sans vitesse initiale, et que cette ligne soit transportée parallèle
nient à elle-même, ainsi que le corps qui la décrit avec une vi-

tesse horizontale dirigée
suixant AM, et égale à la
vitesse de projection dont on
vient de parler. Au bout
d'une seconde, la ligne AN
vient prendre la position BP ;
mais en même temps le corps
est tombé sur cette ligne
d'une quantité BG : il se
trouve donc alors au poi nt G.
Aubout de deux secondes,
la ligne AN se place en CQ;

mais le corps a parcouru sur cette ligne une distance CH quatre
fois plus grande que BG : il est clone en H à la fin de la deuxième
seconde. On verra de même que si, sur la position DR, que prend
la ligne AN après trois secondes, on porte une longueur DI égale
à neuf fois BG, on aura en I la position qu'occupera le corps à
cet instant ; et en continuant ainsi, on trouvera les positions du
corps après 4, 5, secondes. On pourra d'ailleurs trouver, tout
aussi facilement, des positions intermédiaires de ce corps, telles
que celles qu'il prendra, par exemple, après 2 seconde, t seconde
et demie, 2 secondes et demie..., de mouvement ; en sorte qu'on
sera en mesure de tracer la ligne courbe qu'il décrit. Cette ligne
courbe se nomme, en géométrie, une parabole : sa forme dépen-
dra de la grandeur de la vitesse avec laquelle le corps aura été lancé
horizontalement. Les figures 143, 144, 145, représentent les pa-

Fig. 143.	 Fig. M.	 Fig. 145.

rabol es décrites p ir des corps lancés avec des vitesses horizon-
tales qui sont entre elles comme les nombres 1, 2 et 3.
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On peut vérifier par l'expérience qu'un corps lancé horizonta-
lement, et soumis ensuite à la seule action de la pesanteur, dé-
crit bien une parabole, conformément à ce que nous venons de
voir. A cet effet, on se sert de l'appareil représenté par la figure 146.
Cet appareil consiste en un tableau de bois, sur lequel on a tracé
plusieurs paraboles partant d'un même point A, et représentant
les chemins que doit parcourir un corps lancé horizontalement de
ce point, avec des vitesses différentes; à côté du point A se trouve
un morceau de bois B qui fait saillie sur le tableau, et dont la
face courbe présente une rainure longitudinale : cette rainure est
disposée de telle manière qu'une bille qui la suit, en roulant sous
l'action - de la pesanteur, arrive au bas avec une vitesse horizon-
tale, et que le centre de cette bille est au niveau du point A, à
l'instant où elle quitte la rainure. En laissant rouler la bille suc-
cessivement à partir de divers points de cette rainure, elle ac-
querra, en arrivant au point A, des vitesses horizontales différen-
tes; et, après plusieurs tâ-
tonnements , on parvien-
dra à lui. donner une vi-
tesse telle qu'elle par-
coure une des paraboles
tracées sur le tableau.
Pour s'assurer d'une ma-
nière plus complète que la
bille suit bien exactement
cette parabole, on fixe, en
plusieurs points de la
courbe, des anneaux à vis
dans lesquels la bille peut
passer facilement ; puis, p •
en la laissant rouler d'une
hauteur convenable sur la
rainure, on la verra tra-	 Fig. 146.
verser tous ces anneaux.
La figure 146 montre les anneaux disposés le long d'une des trois
paraboles ciui y sont tracées ; on aperçoit le long des deux autres
les trous dans lesquels on les fixera, pour faire l'expérience en
donnant à la bille des vitesses initiales différentes.

§ 106. Soit AB (fig. 147) la parabole que décrit un corps pesant,
lancé horizontalement au point A, dans le sens de la flèche f. Si,
à chaque instant de son mouvement, on décompose sa vitesse en
deux composantes, l'une horizontale et l'autre verticale, on trou-
vera, ainsi que nous l'avons vu, que la composante horizontale

DELAUNAY, Mécanique.	 8
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reste toujours la même, et que la composante verticale augmente
proportionnellement au temps ; en sorte que,
lorsqu'il sera arrivé en B, il sera animé d'une
-vitesse résultant de la composition de la vi-
tesse horizontale qui lui a été imprimée au
point A, et de la vitesse verticale que le pesan-
teur lui a donnée pendant toute la durée de
son mouvement.

:Imaginons qu'ensuite le corps soit lancé, à
partir du point B, avec la vitesse qu'il avait
acquise en arrivant à ce point, niais en .sensFig. 147.
contraire, comme 'l'indique la flèche f. La pe-

santeur diminuera progressivement la composante verticale decette
vitesse d'impulsion, de la même manière qu'elle avait augmenté la
vitesse verticale du corps, lorsqu'il avait été lancé dans le sens de la
flèche f; d'ailleurs la composante horizontale ne serapas modifiée :
en sorte que le corps reprendra. successivement, mais dans un
ordre inverse, des vitesses égales et contraires à celle qu'il avait
eues précédemment. Il en résulte nécessairement que le corps re-
passera, en montant, par le chemin qu'il avait parcouru en des-
cendant, c'est-à-dire qu'il décrira la même parabole AB, en allant
de B vers A; et, arrivé au point A, il sera animé précisément de la vi-
tesse horizontale avec laquelle on l'avait d'abordlancé de ce point.

Nous sommes maintenant en mesure de voir quel mouvement
prendra un corps pesant, lancé
obliquement suivant une di-
rection telle que AB (fig . 148).
Ce corps décrira d'abord, en
montant, un are AC de para-
bole ; puis, arrivé au point C,
où son mouvement sera dirigé
Horizontalement, il se trou-
vera dans les mêmes condi-
tions que s'il était lancé de ce
point, dans la direction CD,
c'est-à-dire qu'il parcourra un
nouvel arc CF de parabole.
Les deux arcs AC et CF pré-
sentent une symétrie com-

plète par rapport, à la verticale qui passe par le point le plus
haut C; le dwrnin parcourll pal' le corps n'est qu'une por-
tion de la, parabole complète et indéfinie MCN.

§ 107. La ligure de la parabole, que décrit un corps pesant
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lancé obliquement, dépeint à la fois de la grandeur et de la diree-
tion de la vitesse qui lui a été imprimée. Si l ' on fait varier seu-
lement la direction de cette vitesse, sans changer sa grandeur,
qu'on suppose, par exemple, que le corr soit lancé -toujours de
la mérite manière, et sueressiventent, suivant les directions AC,
AI), AE, (lig. 1 )), ou lui verra décrire les différentes paraboles AB',
AC', AD', AE'. La première de Ces paraboles s'abaisse immédiate -
nient au-dessous de la ligne horizontale AI,; tandis quo les autres,
après s'ètre élevées au-dessus de cette ligne, viennent la ren-
contrer en des points Ci, 	 1 n., inégalement éloignés du point A.

Chacune des distances AG, Ali, .‘IX, se nomme l'amplitude dit
jet correspondant. L'amplitude du jet varie donc avec la direction
de la vitesse initiale qui a été imprimée au mobile. L'étude com-
plète de cette question montre que, si la direction de la vitesse
initiale ne fait qu'un petit angle CAB (fig. 1 9) avec la ligne hori-

Fig. 119.

zontale, l'amplitude du jet sera, petite ; • que, si eette direction se
relève de plus en plus au-dessus de l'horizon, l'amplitude du jet
augmentera toujours, jusqu'à ce que la vitesse initiale fasse avec.
l'horizon un angle 11,11t égal à 1.5"; que, si la direction de la vi-
tesse initiale se rapproche davantage de la verticale Al', l'ampli-
Inde du jet diminue; et qu'enfin elle devient tout fait mille,
lorsque la vitesse d'impulsion est dirigée suivant AF. C'est donc
sous un angle de /1.5" avec l'horizon, que le corps devra être lancé,
pour que, à égalité de vitesse, l'amplitude dal jet atteigne sa plus
grande valeur. On trouve, en outre, que cette plus grande valeur
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AH est le double de la hauteur Al+, à laquelle le corps se serait
élevé, s'il avait été lancé verticalement, et de bas en .haut, avec
la même vitesse.

108. Dans le tir des projectiles, lorsqu'on veut atteindre un
but déterminé, on ne doit pas lancer le mobile suivant la ligne
droite qui joindra le but. On voit, d'après. ce qui précède, qu'on
doit toujours diriger son mouvement initial .au-dessus de cette
ligne droite, alla qu'il puisse atteindre le but, en décrivant la pa-
rabole que la pesanteur lui fait nécessairement décrire. C'est ce
qu'on a toujours le soin (l'observer dans le tir du canon, et l'a-
dresse de l'artilleur consiste principalement à donner au canon •
une inclinaison convenable, pour tenir compte (le la déviation
que le mouvement du boulet éprouvera par suite de l'action de
la pesanteur.

Dans le tir du fusil, on dirige le canon au moyen de deux points
de repère placés vers ses deux extrémités. On juge qu'il a bien la
direction convenable, lorsque le rayon visuel qui passe par ces
deux points A, B (f1g. 150),.. va aboutir au but 'qu'on veut attein-

Fig. 150.

dre. Cette ligne de . visée se trouvant parallèle à l'axe du canon,
si le projectile part exactement suivant cet axe, il devra néces-
sairement arriver un peu au-dessous du but;- mais la déviation
que la pesanteur lui fait ainsi - éprouver est très-peu -de chose, en
raison de la grandeur de sa vitesse relativement à la distance
qu'il a ordinairement à parcourir.

Cependant, dans les fusils perfectionnés, à l'aide desquels on

Fig.

peut atteindre à une distance très-grande, on a rendu mobile le
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point de repère qui est le plus rapproché de ; on peut élever
ou abaisser à volonté ce point de repère, suivant que le but à at-
teindre est plus ou moins éloigné. De cette manière, en visant le
but à l'aide du repaire 11 (fig. 151), et du repère mobile A,
qu'on a suffisamment éloigné du canon, la halle part suivant une
direction oblique par rapport à la ligne AB, elle décrit sa para-
bole, et peut ainsi arriver au point qu'on veut atteindre.

§ 109. Mouvement des corps célestes.— L'astronomie nous
enseigne que la terre et les autres planètes sont des corps isolées,
libres, qui circulent autour du soleil, en décrivant des courbes -
fermées qui approchent beaucoup d'être des cercles ; de même,
la lune décrit à peu près un cercle autour de la terre. Il va nous
être facile de nous rendre compte de la manière dont se produisent
ces mouvements curvilignes.

Si la terre, à un instant donné, était soustraite à l'action de toute
force extérieure, elle se mouvrait uniformément et en ligne droite,
en raison de la vitesse qu'elle posséderait à cet instant. Puisqu'elle
se meut en ligne courbe, il faut qu'elle soit soumise à l'action
d'une force qui la dérange, à chaque instant, du mouvement rec-
tiligne qu'elle tend à prendre en vertu de son inertie. Newton a
démontré que cette force est dirigée vers le centre du soleil,
comme l'indique la flèche tracée sur la figure 152, où S est le
soleil et T la terre ; en sorte que les choses
se passent comme si le soleil attirait la
terre. Il a démontré de plus que la gran-
deur de cette force de gravitation varie en
raison inverse du carré de la distance de
la terre au soleil. Sous l'action d'une pa-
reille force, la terre tend à tomber vers le
soleil, de même qu'une pierre, soumise
à la pesanteur, tombe sur le sol : la terre
tomberait en effet sur le soleil, si elle
n'avait pas de vitesse initiale, ou bien si
sa vitesse était dirigée suivant la ligne TS. Mais la vitesse qu'elle
possède, suivant la tangente 'FA à la ligne courbe qu'elle vient de
décrire, l'empêche de tomber ainsi : elle se trouve clans les mêmes
conditions qu'un corps pesant qu'on lance suivant une direction
horizontale, ou presque horizontale. Si elle ne décrit pas comme lui
une parabole, cela tient à ce que, à mesure qu'elle se déplace, la
force qui agit sur elle, passant toujours par le centre du soleil,
change constamment de direction ; tandis que, dans le cas d'un
corps pesant qu'on lance à la surface de la terre, on regarde la
pesanteur connue agissant sur lui toujours dans la même direction,

8.
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à cause de la petitesse du chemin que parcourt ce corps relative-
ment aux dimensions de la terre. Il est vrai que, quelle que soit
la vitesse avec laquelle on lance un corps pesant, on le voit tou-
jours tomber sur la terre au bout de quelque temps; et en raison
de l 'analogie que nous établissons entre le mouvement de ce corps
et le mouvraient de la terre autour du soleil, il semble que nous
soyons conduits à en conclure, contrairement, à ce que l'on ob-
serve, que la terre doit finir par tomber sur le soleil ; mais on va
voir qu'il n'en est pas ainsi.

Si un boulet de canon est lancé horizontalement avec des vi-
tesses de plus en plus grandes, il va tomber sur la terre, en des
points de plus en plus éloignés, et la parabole qu'il décrit a une
courbure de moins en moins prononcée. Ce boulet rencontrerait
toujours la surface de la terre, quelque grande que fût sa vitesse
de projection, si cette surface était un plan, comme le montre la
ligure 153. Mais la surface de la terre est courbe, puisqu'elle a à

'- très-peu près la figure d'une
sphère : le boulet ne tombera
donc sur le sol qu'autant que
la parabole AB, ou AC, ou
AD (fig. 154), que la pesan-
teur lui fait décrire, sera plus
courbée que la surface de la
terre. Dès le moment que sa

vitesse de 'projection sera assez grandeipour que la parabole AE
qu'il décrira ne soit pas plus courbée que la surface de la terre,

il ne tombera plus:
.
sur cette sur-

face. Dans ce dernier cas, le bou
let se transportant très-loin de
son point de départ, il n'est plus
permis de supposer que la pe-
santeur agit sur lui dans des di-
rections parallèles, et en consé-
quence il ne décrira plus une pa-
rabole. Il doit être regardé comme

étant soumis A l'action d'une force dont la direction passe toujours
par le centre de la terre ; lorsqu'il aura décrit un arc AA' sans se
rapprocher de la terre, il Se trouvera donc exactement dans les
frièffif'S conditions qu'au r0111111011reM eut de son mouvement ; il
continuera à se mouvoir de la même manière, et. tournera ainsi
indéfiniment. autour de la surface de la terre, sans jamais la
rencontrer, à moins cause exiérieure, telle que la résis-

lancé...! de l'air, ne vienne diminuer sa vitesse. Pour qu' un boulet

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fi2,. 155.

MOUVEMENT CIRCULAIRE, FORCE CENTRIFUGE. 	 139,

lancé horizontalement se meuve, comme nous venons de le dire,
sans tomber sur le sol, et constitue ainsi une espèce de satellite de
la terre, comme la lune, il faudrait lui imprimer une vitesse d'un
peu moins de 8000 mètres par seconde.

La terre, dans son mouvement autour du soleil, se trouve préci-
sément dans le cas du boulet dont nous voulons parler : la vi-
tesse qu'elle possède, à un instant quelconque, est assez grande
pour lui faire décrire à peu près un cercle autour du soleil.
Il en est de même des autres planètes dans leur mouvement
autour du soleil, et de la lune dans son mouvement autour de la
terre.

§ 110. Mouvement circulaire, force centrifuge. — Lorsqu'on
fait tourner rapidement un corps A (fig. 155) attaché à l'une des
extrémités d'une corde AB, dont l'autre
extrémité B est fixe, la corde se tend,
et elle pourrait même se rompre, si le
mouvement de rotation était assez rapide.
Cela provient de ce que le corps tend,
à chaque instant, à se mouvoir en ligne
droite, suivant la direction du mouvement
qu'il avait dans l'instant précédent : la
corde ne peut donc l'obliger à se mou-
voir suivant une circonférence de cer-
cle, qu'en exerçant sur lui une force de
traction dirigée vers le centre ; le corps
réagit, et c'est cette réaction qui détermine la tension de la
corde. Pendant que le corps tourne, il agit sur la corde de la
même manière que s'il était soumis à l'action d'une force qui tell-.
drait à l'éloigner du centre de son mouvement : cette force se
nomme force Centrifuge.

La force centrifuge est développée par l'obligation dans laquelle
se trouve le corps de décrire une circonférence de cercle : aussitôt
que cette obligation cesse, la force centrifuge est anéantie. Si, par
exemple, pendant le mouvement de rotation, on vient à couper la
corde,. le corps se mouvra suivant la tangente AC, menée par
le point du cercle où il était lorsqu'on l'a . rendu libre ; son
mouvement ne sera que la continuation de celui qu'il avait à
l'instant où l'on a coupé la corde, et ne sera modifié en aucune-
manière par la force centrifuge qui a cessé d'exister à cet
instant même. La force centrifuge détermine donc la tension de'
la corde, elle peut même occasionner sa rupture ; niais elle
n'agit plus dès que le corps a cessé d'être obligé de:décrire le
ccrcle.
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La fronde qui sert à lancer des pierres consiste, comme on sait,
en un morceau de toile ou de peau, auquel sont attachées deux
petites cordes (lig. 15(3). On place une pierre, comme la figure

l ' indique; on saisit les extrémités des deux cordes,
et l'on h»prime à la fronde un mouvement rapide de
rotation autour de la main. Pendant ce mouvement,
tes cordons sont. tendus par la force centrifuge ; et
si, à un instant donné, on abandonne un des deux

- cordons, la pierre, rendue libre, ne décrit plus la cir-
conférence qu'elle décrivait précédemment : elle part
suivant la tangente à cette circonférence, menée
par le point où elle se trouvait lorsqu'elle , a cessé
d'être retenue par la fronde. L'adresse de celui qui
se sert de cet instrument consiste à abandonner la
pierre en un point convenable A (fig. 157), pour

que, partant de
ce point suivant
la tangente au
cercle, puis
décrivant une
parabole. sous
1. action de la
pesanteur, elle
puis se arriver

au point B que l'on veut atteindre.
§ 111. La force centrifuge qui se développe dans

un mouvement de rotation peut être rendue sensible
à l'aide des expériences suivantes.

La figure 158 représente un appareil ABC, supporté
par un pied solide de bois, et qui peut tourner hori-
zontalement sur ce pied : en tirant une corde qui
fait plusieurs tours sur la partie cylindrique A, on
peut donner à l'appareil un mouvement rapide de
rotation. Entre les deux points B et C se trouve un
fil métallique bien tendu, le long duquel peuvent se
mouvoir deux billes d'ivoire D, E, traversées par ce
fil. La bille 1) étant placée comme l'indique la figure,
si l'on vient à faire tourner rapidement l'appareil,

on la voit s 'éloigner du centre du mouvement et se transporter' à
l'extrémité II du fil métallique. La bille E, se trouvant dans des con-
ditions semblables, tend aussi à se transporter en C ; mais elle en
est empêchée par un ressort en hélice, qui a été disposé tout au-
tour du fil. La bille E s'éloigne cependant du centre de son mou-
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quantité d'eau. Lors-
qu'on fait tourner
rapidement ces deux
tubes, on voit la bille
et l'eau monter vers
leurs extrémités su-
périeures Il, C. Pour
nous rendre compte
de la manière dont

MOUVEMENT CIRCULAIRE, FORCE CENTRIFUGE.

'ement : elle comprime le ressort, et la tension qu'elle lui comma-

E

tique ainsi peut ser-
vir de mesure à la
'once centrifuge dé-
veloppée par le mou-
vement de rotation.

	W

La figure 159 re- 	 Fig. 158.
présente un autre
appareilqui se monte
sur le même pied, et reçoit de la même manière un mouvement
de rotation autour d'un axe vertical. Deux tubes inclinés de
verre, DB et DC, contiennent, l'un une bille E, l'autre une certaine

se produit ce mouvement ascendant, examinons ce qui arriverait
si, pendant la rotation de l'appareil, la bille se trouvait en un
point quelconque du tube qui la contient. Cette bille est soumise
à l'action de son poids qui est une force verticale Eh' (11g. 160),
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et, en outre, à l'action de la force centrifuge EG, qui est dirigée de
manière à l'éloigner de l'axe
de rotation ; elle est donc
dans les mêmes conditions
que si elle était soumise à
l'actiondelaforceuniqueEll,
résultante des deux forces
précédentes. Si cette force
EIf est dirigée au-dessous
de la perpendiculaire EKà la
direction du tube (fig. 160),
la bille descendra vers la
partie inférieure du tube;
mais si, la force centrifuge

étant. plus grande, la résultante EH est dirigée au-dessus de la
perpendiculaire EK (fig. 161), la bille montera le long du tube.
On voit donc qu'en développant une force centrifuge assez grande,
c'est-à-dire en produisant un mouvement de rotation suffisamment

rapide,l a bille devras'élever
jusque vers l'extrémité B. 011
comprend par là commeni
l'on pourra également s'é-
levcv jusqu'à la partie supé.
rieure de l'autre tube.

La figure 162 montre h
disposition d'un troisièmi
appareil, à l'aide duquel ou
peut encore mettre en évi
dence la force centrifuge dé
veloppée par le mouvemen
de rotation. Deux lames d

ressorts très-flexibles sont courbées en cercle,et les deux extrémité
de chacune d'elles sont fixées l'une à l'autre à la. partie inférieure ; e
sorte que ces deux ressorts forment deux cercles complets, disposé
dans deux plans verticaux perpendiculaires entre eux. Une tige d
fer, dirigée suivant le diamètre vertical commun aux deux cercle:
est fixée à ehn en n d'eux à sa partie inférieure, tandis qu'a la parti
up( . ieure, el le les Traverse i hrement, en passant dans des trou

(lui ont été pral iqués dans les ressorts. Cette disposition permet
déformer les cercles en abaissant on élevant leur partie supérieur
aNT Or la main. La tige de fer peut recevoir un mouvement ravi(
de rotation sur elle-niétne, à l'aide d'une manivelle et d'une con
sans fin ; et, comme elle est fixée à la p;irlie inférieure des ressort
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elle leur communique ce mouvement. Aussitôt que les ressorts
tournent, °nies voit se déformer; le diamètre vertical se raccourcit,
le diamètre horizontal s'allonge, comme le montre la figure 162,

Fig. 16e.

et cette déformation est d'autant plus mar-
quée, que le mouvement de rotation est plus
rapide. On voit encore ici un effet de la force
centrifuge:pendantqueles ressorts tournent,
toutes leurs molécules sont dans les mêmes
conditions que si elles étaient tirées par
des forces qui tendraient à les éloigner de
l'axe de rotation; et il est clair que, sous
l'action de pareilles forces, les ressorts doi-
vent s'allonger dans le sens horizontal.

Si l'on suspend un vase plein d'eau à
l'extrémité d'une corde dont on tient l'autre
extrémité dans la main, et qu'on fasse tourner
le tout comme une fronde, le vase restera
plein, quoique, lorsqu'il est au haut du cercle
qu'on lui fait décrire, il soit complètement
renversé (fig. 163). Cela vient de ce que,
pendant tout le mouvement, l'eau contenue
dans le vase n'est pas soumise à la seule ac-
tion de son poids : la force centrifuge qui se développe modifie
l'effet qui serait produit, si la première force agissait seule. Lors-
que le vase est au haut du cercle qu'il décrit, l'eau tend à tomber
en vertu de son poids; mais la force centrifuge, qui est dirigée
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de bas en haut, tend au contraire à la faire monter : il suffit donc
que cette dernière force soit. plus grande que la première, pour
que l'eau se maintienne dans le vase sans tomber.

§ 11`2,. La force centrifuge va nous donner l'explication de cer-
tains faits qu'on observe quelquefois.

Lorsqu'un écuyer se tient debout sur un cheval qui parcourt ra-
pidement le contour d'un cirque, il ne se place pas verticalement
sur le cheval , : son corps est penché vers le centre du cirque, et
il l'est d'autant plus, que le cheval va plus vite (fig. 164). C'est la

Fig. 464.

force centrifuge qui l'oblige à prendre cette position : il tomberait
nécessairement, s'il se plaçait sur le cheval de la même manière
que lorsque celui-ci ne marche pas. Les forces centrifuges, qui se
développent dans les diverses parties du corps de l'écuyer, se
composent en une force unique, qui est dirigée horizontalement,
et qui tend à l'éloigner du centre du cirque ; cette force se com-
pose, à son tour, avec le poids de son corps, et, pour qu'il ne
tombe pas, sous l'action de la résultante qui est oblique, il faut
qu'il s'incline comme elle, afin qu'elle passe à l'intérieur de son
polygone d'appui sur le cheval (§ 42).

Lorsque, dans les mêmes circonstances, un cheval tourne dans
le cirque avec une grande vitesse, on voit quelquefois un écuyer,
assis de côté, ne poser que sur le flanc du cheval. 11 tomberait
infailliblement s'il n'était soumis qu'à l'action de la pesanteur;
mais la force centrifuge le maintient en équilibre, comme dans
le cas précédent.
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Dans les ateliers où des meules de grès sont animées de mou-
vements rapides de rotation, il arrive quelquefois qu'une meule
se brise en éclats, et que les morceaux en sont lancés de tous
côtés avec une grande vitesse, ce qui peut donner lieu à des ac-
cidents très-graves. Pour se rendre compte de cet effet, on obser-
vera que, pendant le mouvement d'une meule, chaque molécule
est soumise à une force centrifuge qui tend à l'éloigner de l'axe
de rotation; mais les forces moléculaires qui se développent aus-
sitôt que les molécules tendent à se déplacer les unes par rapport
aux autres, s'opposent à l'action des forces centrifuges. Habituel-
lement les forces moléculaires sont assez puissantes pour vaincre
les forces centrifuges; mais, si une meule est en mauvais état
et que son mouvement s'accélère trop, les dernières forces finis-
sent par l'emporter, et la meule vole en éclats. Il ne faut pas
croire cependant que ce soit la force centrifuge qui lance les
morceaux de la meule de tous côtés. La force centrifuge existe
tant que la meule est entière ; c'est elle qui détermine sa rupture ;
mais, dès l'instant qu'un'morceau de la meule est détaché, il
n'est plus soumis à cette force, et ne se meut qu'en vertu de la
vitesse qu'il possédait à l'instant où il s'est détaché. •

113. On se sert, dans diverses circonstances, de la force cen-
trifuge pour produire un effet utile. Nous en verrons_ plusieurs
exemples, mais pour le moment nous nous contenterons d'indiquer
le suivant.

On emploie, depuis quelques années, des machines à force cen-
trifuge pour sécher promptement les tissus. La figure 165 repré-
sente une machine de ce genre, telle qu'il en existe dans plusieurs
des lavoirs publics de Paris. Un tambour de cuivre AA est destiné
à recevoir le linge mouillé. Ce tambour est divisé par une cloison
cylindrique en un compartiment central qui doit rester vide, et un
compartiment annulaire, existant tout autour du premier, qui doit
contenir le linge. Cette disposition est destinée à empêcher qu'on
ne mette le linge trop près de l'axe (lu tambour. Un couvercle, qui
s'enlève à volonté, permet d'introduire le linge, et, lorsque le
tambour est convenablement chargé, on remet le couvercle, en
l'assujettissant fortement. Le tambour est traversé par un axe B,
qui le supporte seul, et avec lequel il peut tourner; il est d'ail-
leurs placé dans un autre tambour, également (le cuivre, qui est
solidement fixé.

Pour sécher le linge, on fait tourner rapidement le tambour mo-
bile; on lui fait faire jusqu'à 1500 tours par minute. Ce mouve-
ment de rotation développe une force centrifuge très-grande sur
chaque molécule du linge et (le l'eau dont il est imprégné; le linge'a

bELAISAY, Mécanique.
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est appliqué fortement contre la paroi extérieure du tambour, l'eau
• sort par les petits trous dont cette paroi est criblée, et elle se

réunit à la partie inférieure du tambour fixe, d'où elle s'écoule par
un orifice pratiqué à cet effet. Lorsque le linge a été soumis à
cette opération pendant dix à quinze minutes, suivant les cas, il a
perdu la presque totalité de l'eau qu'il contenait, et il suffit qu'il.
soit étendu à l'air pendant quelques intants, pour qu'il devienne
tout à fait sec. -

Le mouvement est transmis d'un axe horizontal C, à l'axe ver-
tical B, par deux roues d'angle placées au-dessous du tambour ;
l'axe C reçoit d'ailleurs son mouvement d'un autre axe qui lui est
parallèle, et qu'une courroie sans fin fait tourner (voy. § 57). Mais
il s'agit de donner à l'axe C, et par suite à l'axe B, un mouvement
très-rapide, et il y aurait des inconvénients graves à produire
trop brusquement un pareil mouvement; aussi la communication
de l'axe sur lequel agit la courroie, avec l'axe C, permet-elle de
faire tourner successivement ce dernier axe avec des vitesses ih
plus en plus grandes, jusqu'à ce qu'on arrive à la vitesse qui con-
vient à l'opération. Pour cela la courroie petit agir successivement
sur diverses poulies D, I)', I)'. La poulie D est fixée A l'axe qui
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porte la roue dentée E; la poulie D' est fixée à un cylindre creux
qui peut tourner librement autour de cet axe, et qui porte la roue
E'; et la poulie D" est fixée à un second cylindre creux qui peut
tourner autour du précédent, et qui porte la roue E". La figure
166, qui est une coupe, fait bien voir la disposition dont il s'agit.
Lorsque la courroie agit sur la poulie D, cette poulie fait tourner
la roue E, qui engrène avec la roue fixée sur l'axe C; en même
temps, les roues F', font tourner les roues E' E", et par suite
les poulies D', D"; niais la com-
munication du mouvement de la
courroie à l'axe C se fait par les	 E"
roues E, F, seulement, et est

-exactement la même que si les 	 ,
roues E', E", F', F", et les poulies
D', D n'existaient pas. Lorsque
ensuite on fait passer la cour-
roie de la poulie D à la poulie
D', c'est la roue E' que la cour-
roie fait tourner, et cette roue
fait tourner l'axe C en agissant
sur la roue F' : le mouvement
est communiqué comme si la
poulie D' et les roues E', F'
existaient seules. Enfin, lorsque
la courroie passe sur la poulie 	 r •

D", le mouvement est transmis
à l'axe C par les roues E", F".
On voit donc que la courroie,
marchant toujours (le la même -
manière, et donnant successivement la même vitesse aux poulies
D, D', D", communique à l'axe C (les vitesses croissantes, en
raison du changement du rapport entre les rayons des roues
dentées qui servent à effectuer cette communication de mouve-
ment.

A côté de la poulie D se trouve une poulie folle G, sur laquelle
on fait passer la courroie, lorsqu'on veut que l'axe C ne tourne
pas. Une fourchette H, qui embrasse la courroie, est destinée à la
maintenir sur l'une ou l'autre des poulies. Lorsqu'on veut faire
passer la courroie d'une poulie à une autre, on fait marcher la
fourchette à l'aide d'une vis qui se termine par une manivelle k ;
la tête (le la fourchette est, munie d'un écrou (111i s'avanee à droite
ou à gauche, suivant qu'on fait tourner la, manivelle Iv dans un
sens ou dans l'autre : la fourchette est d'ailleurs dirigée dans ce

N'

Fig. MG.
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mouvement par une rainure qu'elle traverse, et le long de laquelle
elle doit se mouvoir.

§ 114. La force centrifuge, qui est développée dans le mouve7
ment circulaire et uniforme d'un corps, n'a pas toujours la même
intensité ; elle varie avec la vitesse du corps, et aussi avec les di-
mensions du cercle qu'il décrit. La mécanique rationnelle fait con-
naître la loi de ces variations, et voici en quoi elle consiste : La
force centrifuge , est proportionnelle au carré de la vitesse du
corps, et en raison inverse du rayon du cercle qu'il décrit.
D'après cette loi, si le corps, tout eu parcourant le même cercle,
prend une vitesse 2 fois, 3 fois, 4 fois plus grande que celle qu'il
avait, la force centrifuge qui en résultera sera 4 fois, 9 fois, 16 fois
plus grande qu'elle n'était auparavant ; si le corps décrit, avec
une même vitesse, un cercle de rayon double, triple, quadruple
du rayon du cercle qu'il décrivait d'abord, la force centrifuge
se réduira à la moitié, au tiers, au quart de sa valeur primi-
tive.

Dans le mouvement de rotation d'un corps solide autour d'un
axe, chacune de ses molécules décrit un cercle particulier, et il en
résulte une force centrifuge appliquée à cette molécule. La vitesse
de la molécule varie de la même manière que la vitesse angulaire
du corps ; la force centrifuge qui se développe est donc propor-
tionnelle au carré de cette vitesse angulaire. D'un autre ' côté, si
l'on passe ' d'une molécule A à une molécule B située deux. fois
plus loin de l'axe de rotation que la première, 'la vitesse de cette
molécule B sera le double de la vitesse de l'autre; en sorte que,
pour cette raison, la force centrifuge qui se développe en B doit
être quàtre fois plus grande que celle qui se développe en A. Mais
aussi le rayon du cercle décrit par la molécule B étant le double
de l'autre rayon, la force centrifuge doit être, en B, la moitié de
ce qu'elle serait sans cette circonstance : donc, en définitive, la
force centrifuge en B est seulement double de ce qu'elle est en A.
D'après cela on peut énoncer la loi suivante : Dans le mouvement
de rotation d'un corps autour d'un axe fixe, les forces centri-
fuges qui se développent aux différents points du corps sont
proportionnelles au carré de la vitesse angulaire, et aussi pro-
portionnelles aux distances de ces divers points à l'axe de rota-
tion.

§ 115. Transmission du mouvement dans les corps. —
Lorsqu'une force est appliquée à une partie d'un corps, le mou-
vement qu'elle produit se transmet ordinairement à toutes les
autres parties; mais cette transmission ne se fait pas instantané-
ment. Si le corps était tout d'une pièce, s'il avait une figure rigou-
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reusement invariable, il n'en serait pas ainsi : dès le moment que
la partie soumise à l'action de la force céderait à cette action et se
mettrait en mouvement, tout le reste du corps se mouvrait en
même temps. Mais on doit se rappeler que les corps sont formés
d'une multitude de molécules, qui sont placées à côté les unes des
autres, sans se toucher. Lorsqu'une force agit directement sur
quelques-unes de ces molécules, elles se mettent immédiatement
en mouvement; par là elles s'éloignent ou se rapprochent des mo-
lécules voisines, l'équilibre qui existait entre les diverses parties
du corps est troublé, et il en résulte le développement de forces
moléculaires qui mettent ces molécules voisines en mouvement;
celles-ci déterminent à leur tour, de la même manière, le mou-
vement des molécules qui les suivent, et le mouvement se com-
munique ainsi, de proche en proche, à toutes les molécules du
corps.

Ordinairement cette communication de mouvement, dans les
corps solides, est extrêmement rapide; en sorte qu'on voit les
choses se passer comme si les diverses molécules étaient attachées
les unes aux autres d'une manière invariable. Mais, dans certains
cas, la transmission du mouvement aux diverses parties d'un corps
est très-facile à apercevoir.

Supposons qu'un ressort, tel que ceux qui ont été décrits dans
les §§ 17 et 18, soit attaché à un corps, et en fasse, pour ainsi
dire, partie intégrante ; lorsqu'on voudra faire mouvoir le corps,
en appliquant une force au ressort, on verra la partie du ressort
qui est directement soumise à la force se mettre aussitôt en mou-
vement, le ressort se déformera, puis, après un temps très-court,
le reste du corps sera entraîné.

C'est ce qui arrive encore lorsqu'un train de wagons, qui était. en
repos, commence à se mettre en marche. Les wagons sont atta-
chés les uns aux autres par des crochets qui aboutissent à des res-
sorts fixés sous les caisses. Deux wagons ainsi réunis sont habi-
tuellement en contact; mais, si l'on cherchait à les écarter l'un de
l'autre, en leur appliquant des forces assez grandes, les ressorts
fléchiraient, et le contact cesserait d'avoir lieu. Dès que la lo-
comotive, qui est en tète du train, exerce une force de traction
sur le premier wagon qui la suit , elle le met en mouvement; les
ressorts par lesquels ce premier wagon est relié au second se ten-
dent, et au bout d'un certain temps le second wagon commence à
marcher; les ressorts qui existent entre le second wagon et le
troisième se tendent à leur tour, puis le troisième wagon est en-
traîné, et le mouvement se communique ainsi successivement à la
totalité du train. Pendant le mouvement., les ressorts de jonction re-
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prennent leur forme pri mi tive, et les wagons se remettent en contact
les uns avec les autres ; le train se trouve alors disposé comme avant
le départ, et, peut être assimilé dans son ensemble à un seul corps
solide en mouvement.

Ce qui se passe dans ce dernier exemple doit faire comprendre
ce qui a lieu entre les diverses molécules d'un corps solide, et
peut en donner, pour ainsi dire, une image excessivement agrandie.
On voit, en effet, que les différents wagons jouent le rôle des mo-
lécules du corps qui se mettent successivement en mouvement ; et
que les ressorts qui les unissent tiennent lieu des forces inté,
rieures qui se développent entre ces molécules, et par lesquelles le
mouvement se transmet de proche en proche.

§ 116. C'est ici le lieu d'entrer dans quelques détails sur les im-
pressions qu'on éprouve lorsqu'on est emporté par une voiture
ou un bateau en mouvement.

Si le mouvement de la voiture ou du bateau était parfaitement
régulier, Onne s'aperCevrait nullement de sa marche; la vue d'ob+
jets extérieurs, qu'on sait être immobiles, tels que des arbres, des
maisons, serait -indispensable pour qu'on pût reconnaître qu'on n'est
pas en repos. Il n'y a donc, dans le mouvement dont on est animé,
que les irrégularités de ce mouvement qui se fassent sentir direc-
tement.

• Supposons qu'on soit assis dans une voiture, et qu'on aille en
avant, c'est-à-dire qu'on ait la figure tournée du côté vers lequel
la voiture marche. Si le mouvement de la voiture vient à s'accé-
lérer brusquement,, cette accélération de mouvement se transmet
d'abord aux parties inférieures du corps, qui sont immédiatement
en contact avec la voiture, et le haut du corps, n'y participant pas
tout de suite, se trouve rejeté en arrière. Si, au contraire, le
mouvement de la voiture se ralentit brusquement, ce ralentis-
sement se transmet encore aux parties inférieures du corps avant
d'atteindre les parties supérieures, et le haut du corps se porte en
avant, comme s'il avait reçu une impulsion. Lorsqu'on va en ar-
rière, c'est-à-dire qu'on tourne le dos au côté vers lequel la voi-
ture s'avance, les choses se passent d'une manière inverse. Une
accélération brusque dumouvement fait inclinerle haut du corps
en avant, tandis qu'un ralentissement brusque le fait incliner en
arrière.

Un grand nombre de personnes éprouvent des nausées lorsque,
étant en voiture, elles vont en arrière : voyons si cet effet peut
avoir une cause dans le mouvement lui-mème.lArsque le mouve-
ment est parfaitement régulier, on ne s'en aperçoit. pas; les
verses parties du corps sont, les unes par rapport aux autres,
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exactement dans les mêmes conditions que si le corps était• en
repos : il est donc impossible que, dans ce cas, le sens du mou-
vement ait la moindre action sur les organes. La terre, dans son
mouvement autour du soleil, est animée d'une très-grande vi esse,
puisqu'elle parcourt plus de 30 kilomètres en une seconde; ce-
pendant nous ne distinguons pas si nous allons en avant ou en
arrière, lorsque nous nous tournons, soit du côté de l'orient, soit
da côté de l'occident. Il n'y a donc que les irrégularités du mou-

, vement qui puissent occasionner le malaise que nous cherchons à
expliquer. Mais, si nous réfléchissons à ce qui a été dit il n'y a
qu'un instant, nous verrons que ces irrégularités se font sentir de
la même manière, quel que soit le sens dans lequel on marche :
ce qu'une accélération du mouvement produit lorsqu'on va en
avant, un ralentissement le produit de même lorsqu'on va en ar-
rière. Or, dans le mouvement d'une voiture, des accélérations et
des ralentissements de diverses grandeurs s'entremêlent en se
succédant; en sorte qu'on doit en conclure que les effets produits
sur les organes sont les mêmes, soit qu'on aille en avant, soit
qu'on aille en arrière. Il y a d'ailleurs une observation que bien
des personnes ont pu faire : lorsque, pendant la :nuit, on s'est
endormi quelque temps dans une voiture fermée qui est en mouve-
ment, et qu'on se réveille, on ne peut pas distinguer le sens du
mouvement de la voiture ; on a besoin de se rappeler-la manière
dont on s'est placé, pour savoir si l'on marche en avant ou en
arrière. Les irrégularités du mouvement produisent donc exacte-
ment le même effet sur les organes, quel que soit le sens de la
marche, puisqu'elles ne peuvent pas servir à faire reconnaître
ce sens.

On est obligé de conclure de ce qui vient d'ètre dit que, dans la
marche en arrière, il n'y a pas de cause mécanique qui puisse oc-
casionner des nausées. Ce qui les produit, c'est uniquement la vue

.des objets extérieurs. Lorsqu'on est accoutumé à aller en avant
dans une voiture, les objets à côté desquels on passe semblent se
déplacer d'une certaine manière ; si, contrairement à l'habitude
qu'on a contractée, on se place dans une voiture de manière à aller
en arrière, les objets qui sont au bord (le la route sembleront
encore se déplacer, mais autrement qu'à l'ordinaire, et il en ré-
sultera une espèce d'étourdissement, qui est la seule cause des
nausées qu'on éprouve en pareil cas. Il suffirait donc de se sous-
traire, par un moyen quelconque, à la vue des objets extérieurs,
pour faire disparaître la cause du malaise qu'on ressent, et, par
suite, le malaise lui-même.

Nous venons de voir, qu'il n'y a pas, dans la marche en arrière,
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de cause mécanique qui puisse agir sur les organes, par la raison
que les secousses, les mouvements plus ou moins irréguliers qui
sont transmis au corps par la voiture, sont les mêmes, quel que
soit le sens dans lequel on marche ; mais, si le sens . du mouve-
ment ne peut rien produire, il peut y avoir, dans le mouvement
lui-même une cause mécanique de malaise. C'est ainsi que le
mal de mer est occasionné par les balancements successifs que
les vagues transmettent au navire sur lequel on se trouve. Dans '
ce mouvement de balancement, chaque molécule du corps, au lieu
de se mouvoir en ligne droite, décrit une ligne sinueuse, telle que
la ligne AB (fig 167). Au moment où cette molécule se trouve
dans l'une des parties inférieures de la ligne qu'elle est obligée
de parcourir, en C, par exemple, elle est à peu près dans les
mémés conditions que si elle se mouvait le long d'une circon-
férence de cercle CC'C" : il se développe donc une force cen-

trifuge qui détermine une
pression de la molécule sur
celles qui sont dans son voi-
sinage. Un effet analogue se
produit, lorsque cette molé-
cule se trouve en D, dans
une des parties supérieures
.de la ligne AB ; la force
centrifuge qui s'y développe •
donne lieu à une pression

dirigée en sens contraire de la précédente. D'un autre côté, la
molécule dont il s'agit ne parcourt pas la ligne sinueuse AB d'un
mouvement uniforme; sa vitesse va tantôt en diminuant, tantôt en
augmentant, et elle réagit, en vertu de son inertie, en pressant
alternativement les molécules situées en avant ou en arrière., par
rapport au sens de son mouvement. Ainsi, par suite du balance-
ment du navire; les organes qui sont à l'intérieur du corps exer-
cent les uns sur les autres des pressions différentes de celles qui
ont lieu à l'état de repos, pressions qui varient d'ailleurs conti-
nuellement et insensiblement d'un moment à un autre ; on conçoit
bien qu'il puisse en résulter un malaise, et c'est en effet ce qui
occasionne le mal de mer.

§ 117. Choc de deux corps. — Lorsqu'un corps est en
mouvement, et qu'il en rencontre un autre qui est en repos, ou
qui n'a pas le même mouvement que lui, il se produit un
choc. Nous allons examiner de quelle manière les mouvements des
deux corps se trouvent brusquement modifiés par l'effet de ce
choc.
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Supposons, pour simplifier, qu'il s'agisse de deux corps sphéri-
ques A, 11 (fig. 168), qui se meuvent tous deux suivant une même

ligne droite CD, et dans le même
sens indiqué par la flèche. Pour
qu'il puisse se produire un choc
entre ces deux corps, il est néces-
saire que la vitesse du corps A, qui D

est en arrière, soit plus grande que
celle du corps B; s'il en est ainsi,
le premier se rapprochera de plus	 Fig. 168.
en plus du second, et bientôt le
choc aura lieu.

A l'instant où le corps A atteindra le corps B, il tendra à faire
marcher plus vite les premières molécules de ce corps, et cette
accélération de mouvement se transmettra à toute la masse du
corps B. Mais nous avons vu que la transmission du mouvement
ne s'effectue pas instantanément : aussi en résultera-t-il une dé-
formation dans le corps B. Les premières molécules atteintes cé-

deront à l'impulsion qu'elles auront reçue; elles prendront une
vitesse plus grande que celle du reste du corps, et se rapproche-
ront ainsi de son centre. Les molécules voisines, poussées par
les forces moléculaires qui se développeront, prendront, à leur
tour, un mouvement plus rapide, et se rapprocheront aussi du
centre du corps B. En sorte que, au bout d'un intervalle de temps
qui est toujours extrêmement court, le corps B se trouvera aplati
dans l'endroit où le corps A l'aura atteint.

Mais ce qui a lieu pour le corps B a lieu de même pour le corps
A. Les molécules de celui-ci qui sont en avant, en rencontrant le
corps B, qui est un obstacle à la continuation
de leur mouvement, doivent se ralentir brus-
quement; celles qui les suivent se ralentissent
à leur tour, et le corps A s'aplatit comme l'au-
tre, du côté par lequel le contact a eu lieu. La
figure 169 montre en quoi consiste cet aplatisse-
ment . simultané des cieux corps, tout en l'exa-
gérant, afin de le rendre plus sensible.

A partir de l'instant où les deux corps ont commencé à se tou-
cher, ils se déforment de plus en plus, comme nous venons de le
voir. Mais, en même temps, l'accélération de mouvement qui a
été donnée aux premières molécules de B se transmet peu à peu
à toute la masse du corps, et le ralentissement des molécules de
A qui sont en avant se communique également peu à peu à toute
la masse de cet autre corps : la vitesse de A diminue, et la vitesse

9.
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de B augmente. Tant que la vitesse du premier corps A, tout en
diminuant, est plus grande que celle du second corps B, qui va en
augmentant, la déformation continue à se produire, les corps
s'aplatissent de plus en plus ; mais aussitôt que les vitesses des
deux corps sont devenues égales, la déformation n'augmente plus.
Dès lors il se passera des choses différentes, suivant la nature des
deux corps qui se sont choqués.

En premier lieu, si les corps A et B sont tout à fait dépourvus
d'élasticité, ils ne tendront en aucune manière à reprendre leurs'
formes primitives ; le choc sera terminé aussitôt qu'ils auront des
vitesses égales, et, à partir de ce moment, ils se mouvront en-
semble sans se séparer. C'est ce qui arrivera, par exemple, si les
deux corps dont il s'agit sont deux balles de plomb.

En second lieu, si les corps A et B sont élastiques, si ce sont
deux billes d'ivoire, par exemple, et que la déformation qu'ils ont
éprouvée n'ait pas dépassé la limite de leur élasticité, le choc ne.
sera pas terminé à l'instant où leurs vitesses seront devenues éga-
les. En effet, ces deux corps tendent à revenir à la forme qu'ils
avaient avant le choc; les molécules de chacun d'eux, qui avaient
été refoulées vers leurs centres respectifs, s'en éloignent pour se
replacer comme elles étaient d'abord, et les deux corps se re-
poussent. La vitesse du corps A continue donc à diminuer, celle-
du corps B continue à augmenter, et bientôt les deux corps se sé-
parent, en s'éloignant de plus en plus l'un de l'autre. Les choses

• se passent comme si un ressort à boudin
avait été placé entre les deux corps au
moment du choc (fig. 170) : ce ressort,
comprimé d'abord par l'excès de la vi

A tesse du corps A sur le corps B, aurait
cessé de se raccourcir lorsque les vitesses'
des deux corps seraient devenues égales;
puis, en se détendant, il aurait éloigné

les deux corps l'un de l'autre en augmentant toujours la vitesse
de B et en diminuant celle de A.

Pendant toute la durée du choc, la vitesse du corps B augmente
constamment et conserve conséquemment le même sens : mais il
n'en est pas toujours de -même du corps A. Après la première par-
tie du choc, c'est-à-dire à l'instant 'où les cieux corps ont la même
vitesse, cette vitesse est dirigée dans le même sens queles vitesses
initiales des deux corps ; la vitesse du corps A a diminué, sans
changer de sens. Mais, pendant la seconde partie du choc, la vi-
tesse de ce corps, qui diminue toujours, peut devenir nulle-avant
que le choc soit complétement terminé ; et le corps A. 'continuant

Fig. 170.
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à être repoussé tin corps B, par la réaction des molécules
qui ont été déplacées, prendra un mouvement en sens con-
traire.

Des circonstances analogues à celles qu'on vient d'indiquer
en détail, se produiront dans le cas où les deux corps se
meuvent en sens contraires, avant de se rencontrer; et aussi
dans le cas où un seul des deux corps est en mouvement avant
le choc.

§ 118. Le changement que le choc apporte dans les vitesses des
deux corps qui se sont rencontrés dépend de leurs masses respec-
tives. A un instant quelconque, pendant que le choc se produit, il
existe entre les deux corps une espèce de répulsion; le corps B
est soumis à une force qui tend à accélérer son mouvement, et
le corps A à une force de sens opposé qui tend à ralentir le sien :
ces deux forces sont égales et contraires, comme le seraient les
pressions que les corps éprouveraient en même temps de la part
d'un ressort à boudin qu'on aurait introduit entre eux. Mais ces
deux forces, agissant sur des corps dont les masses sont généra-
lement inégales, ne produiront pas sur chacun d'eux des chan-
gements égaux de vitesse. Nous avons vu (§ 95) que deux corps,
sous l'action d'une même force, ou de deux forces égales, ce
qui revient au même, acquièrent des vitesses inversement pro-
portionnelles à leurs masses; si nous supposons que la masse du
corps B soit quatre fois plus grande que celle du corps A, pen-
dant que la vitesse du corps B s'accroîtra de 1 décimètre par
seconde, celle du corps A diminuera de L décimètres par se-
conde.

Admettons que, la masse du corps B étant toujours quatre fois
plus grande que celle du corps A, la vitesse primitive de A soit de
15m par seconde, et celle de B de 10 m par seconde. Par l'effet du
choc, la vitesse du premier se réduira à 11 m par seconde, et la
vitesse du second s'élèvera à cette valeur. A cet instant le choc
sera terminé, si les• corps sont dépourvus d'élasticité, et ils •se
mouvront ensemble avec leur vitesse commune de 11 m . Si les
corps. sont élastiques, et que la limite de l'élasticité n'ait pas été
dépassée, ils reprendront exactement la forme qu'ils avaient d'a-
bord, et il se développera par là, entre eux, des forces répulsives
précisément égales à celles qui s'étaient développées pendant
la première partie du choc. La vitesse du corps B augmentera
donc encore del . , et deviendra de 1 'Ï rn par seconde ; tandis que
celle du corps A éprouvera une nouvelle diminution égale à celle
qu'elle a dtjit éprouvée, et se réduira à une vitesse de lin par
,teconde.
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Admettons encore que, A et B ayant les mémes masses que p ré-
édemment, la vitesse initiale (le A soit de 7m par seconde, et celle

de B de 2m par
seconde. Après que
les deux corps au-
ront atteint leur -
plus grande dé-
formation, ils au-
ront une male vi-
tesse de 3m par se-
conde ; la vitesse
du premier aura
diminué de 4m par
seconde, et celle
du second aura
augmenté de 1m
seulement. Si les
corps sont élasti-
ques, et que la li-
mite de l'élasticité
n'ait pas été dé-
passée, la vitesse
du corps B aug-
mentera encore de
1 m pendant la se-
conde partie, du
choc, et deviendra
de 4m par se-
conde. Mais la vi-
tesse du corps A,
qui a déjà diminué
de 4m, et a''été
ainsi réduite à 3m
par seconde, ne

peut pas diminuer encore de 4m : aussi sera-t-elle d'abord com-
piétement détruite, puis le corps, reprenant un mouvement en
sens contraire, acquerra dans ce sens une vitesse de lm par se-
conde.

Ces deux exemples doivent faire comprendre comment les vi-
tesses des deux corps seront modifiées par le choc, dans les dif-
férents cas qui pourront se présenter.

119. Des billes d'ivoire, présentant un grand degré d'élasti-
cité, permettent de vérifier ce que nous venons de dire. Si l'on
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suspend d'abord deux billes égales à côté l'une de l'autre (fig.
17l), puis qu'on écarte l'une d'elles, A, de sa position d'équilibre,
comme le montre la figure 17ï, cette bille, en retombant, viendra
choquer l'autre. A
l'instant où le choc
commence, la vitesse
de la bille B est nulle :
d'ailleurs, les masses
des deux billes étant
les mêmes, la vitesse
gagnée par l'une d'el-
les sera égale à la
vitesse perdue en mê-
me temps par l'autre :
donc, à l'instant où
les deux billes seront
le plus déformées,
elles auront chacune
pour vitesse la moitié
de la vitesse qu'avait
la bille A au commen-
cement du choc. Pen-
dant la seconde partie
du choc, la vitesse	 Fig. 172.

de la bille B aug-
mentera autant qu'elle a augmenté pendant la première partie ;
c'est-à-dire qu'à la fin du choc, cette vitesse sera é gale à la vitesse
primitive de la bille A; dans le même temps, la vitesse de la
bille A, qui s'était déjà réduite de moitié, diminuera encore d'au-
tant, et par suite elle deviendra tout à fait nulle. On doit donc
observer, et l'on observe en effet, 'qu'aussitôt que le choc a eu
lieu, la bille A reste immobile, et que la bille B, se mouvant
sur un arc de cercle, monte à une hauteur égale à celle. dont on
avait laissé tomber la bille A. En s'élevant ainsi, la bille B finit
par perdre complétement la vitesse qui lui avait été donnée par
le choc; elle redescend, sous l'action de la pesanteur, et vient
choquer la bille A : alors elle s'arrête, la bille A remonte jus-
qu'au point d'où on l'avait laissée tomber précédemment, et le
mouvement se continue ainsi indéfiniment, jusqu'à ce qu'il soit
détruit par les résistances provenant de l'air et du mode de sus-
pension des billes.

Si, au lieu de deux billes, on en suspend un plus grand nombre
à côté l'une de l'autre, sept par exemple, et qu'on écarte la pre-
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mière de sa position d'équilibre (fig. 173), lé choc qu'elle pro-
duira, en retombant, donnera lieu à un effet remarquable. D'a.
près ce qu'on vient de voir, le choc de la première bille sur la
seconde, s'il n'y en avait pas d'autres, ferait passer dans cette se-
conde bille toute la vitesse de la première, qui se trouverait par

là réduite au repos ; admettons qu'il en soit encore ainsi. Dès lors
la seconde bille, que ce premier choc fait passer brusquement de
l'état de repos à l'état de mouvement, va choquer la troisième, et lui
transmettre la totalité de sa vitesse. A la suite de ce second choc,.
la seconde bille se trouvera donc en repos ; elle n'aura été en
mouvement que pendant l'intervalle de temps excessivement court
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qui sépare le premier choc du second. On verrait de même que
lit vitesse passera de la troisième bille dans la quatrième; de la
quatrième dans la cinquième; et qu'enfin elle sera transmise à la
septième, qui, ne rencontrant pas d'obstacle à sou mouvement,
se mouvra en tournant autour de son point de suspension. C'est
en effet ce qu'on observe : en laissant tomber la première bille
d'une certaine hauteur, on la voit s'arrêter dès que le choc a eu
lieu, et aussitôt la septième bille part, pour s'élever à la hauteur
dont ou avait laissé tomber la première. La dernière bille, en
retombant, produit à son tour un choc qui la réduit au repos, et
qui met en même temps la première bille en mouvement, et
ainsi de suite. Dans cette expérience, on voit les cinq billes in-
termédiitires rester immobiles; elles ne servent qu'à transmettre
le mouvement de la première bille à la septième, et réciproque-
ment : et ces deux billes extrêmes se meuvent, comme s'il n'y
en avait pas d'autres entre elles.

Cette expérience fait voir, d'une manière bien positive, l'exac-
titude de ce que nous avons dit sur la communication successive
du mouvement. Si, au moment où la première bille choque la
seconde, le mouvement se communiquait instantanément aux six
billes qui étaient en repos, les choses se passeraient de même
que si la première bille venait en choquer une autre dont la
niasse fûtsix fois plus grande; et il est aisé de voir que la pre-
mière bille ne pourrait pas rester immobile après un pareil choc.
Au contraire, les choses se passent, dans le choc de la première
bille contre la seconde, comme si ces deux billes étaient absolu-
ment seules; -ce choc est terminé avant que le mouvement ait
eu le temps de se transmettre jusqu'à la troisième bille.

Lorsqu'on laisse tomber verticalement une bille d'ivoire sur une
table de marbre, dont, la surface est horizontale, la 'bille rebondit,
et s'élève à peu près à la hauteur dont elle était tombée. Pour se
rendre compte de ce qui se passe, il faut observer que la table
de marbre qui est très-élastique, ne peut nullement céder à l'ac-
tion du choc : elle doit être regardée comme absolument fixe. Au
moment où le choc a lieu, la bille et la table se déforment; lors-
que la déformation n'augmente plus, la bille et la table ont la
même vitesse, c'est-à-dire une vitesse nulle, puisque la table est
fixe. La bille ayant perdu toute sa vitesse dans la première partie
du choc, reprendra, pendant la seconde partie, une vitesse en
sens contraire, précisément égale à celle qu'elle avait.

La déformation que la bille et la table éprouvent au moment
du choc, dans cette dernière expérience, peut être rendue sen-
sible de la manière suivante. Il suffira de recouvrir la table d'une
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couche d'huile extrêmement mince, et d'observer, après avoir
laissé tomber la bille, la grandeur du cercle dans l'étendue du-,
quel l'huile aura été. touchée par la bille : ce cercle sera très
notablement plus grand que si l'on avait simplement posé la bille
sur la table, sans produire de choc.

Si on laissait tomber, de la même manière, une balle de plomb
sur une table recouverte de plomb, la balle s'arrêterait sur la
table sans rebondir. La déformation, qui disparaît pendant la se-,
coude partie du choc entre ces corps élastiques, persiste au con-
traire lorsque les . corps qui se choquent sont dépourvus d'élasti-
cité; et, dans ce cas-ci, elle sera très-visible, tant sur la table
que sur la balle.

te. Lorsque deux corps viennent se choquer, leurs• mouve-
ments respectifs, avant le choc, ne sont pas toujours aussi simples
que nous l'avons supposé dans les exemples précédents. Voyons -
comment on pourra, dans tous les cas, se rendre compte des di-
verses circonstances du choc. Soient A et B (fig. 174) les deux

corps qui se . choquent; CD la
vitesse du premier, et C'D' la vi-
tesse du second, à l'instant où le
choc commence; o le point par
lequel ils se touchent, et mn la
ligne droite qui est dirigée per-
pendiculairement à leurs surfaces,
au point o.

D'après ce que nous avons vu
dans le § 104, le corps A peut
être regardé comme animé à la
fois de deux vitesses dont l'une
CE serait dirige parallèlement à
la ligne mn, et l'autre CF serait
perpendiculaire à la précédente.
De même on regardera le corps
B comme animé d'une vitesse

C'E' parallèle à mn, et d'une autre vitesse C'F' qui lui est per-
pendiculaire.

Si les corps A et B, à l'instant où ils commencent à se toucher
au point o, étaient animés seulement des vitesses CF, C'F', ils ne
feraient que, glisser l'un. sur l'autre, et il n'y aurait pas de choc-.
Le choc ne peut donc être dû qu'aux vitesses CE, C'E', et encore
faut-il, pour cela, que la première soit plus grande que la seconde.
En vertu de ces dernières vitesses, le choc se produira de la même
manière que si elles existaient seules, et elles se trouveront. mo-
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(liftées exactement (le même, par l'action mutuelle des deux Corps.
11 suffira de composer les vitesses CF, Cr, que le choc n'a pas
changées, avec les vitesses que les corps posséderont, parallèle-
ment à mn, après la fin du chue, pour obtenir les vitesses défini-
tives des deux corps, au moment oit ils se sépareront. Deux exem-
ples tirés du jeu de billard feront voir comment on pourra réa-
liser ce qui vient d'être dit.

§ 121. Lorsqu'une bille, en mouvement sur un billard, vient
en rencontrer une autre qui était immobile, il se produit un choc ;
nous allons voir dans quelles directions, et avec quelles vitesses,
les deux billes doivent se mouvoir après le choc.

Si la première bille se meut suivant une ligne droite dirigée
vers le centre de la seconde, si elle vient la prendre en plein, il
se produira le même effet que dans le choc des deux billes
égales, suspendues à côté l'une de l'autre (page 157) ; la pre-
mière bille cédera toute sa vitesse à la seconde, et restera im-
mobile.

Mais si la première bille rencontre la seconde de côté, comme
le montre la ligure 175, di la ligne AB représente le chemin que
cette première bille vient de parcourir, les choses ne se passeront
plus de même. La vitesse BC de la première bille se décomposera
dans les cieux vitesses BD et BE, dont l'une est dirigée suivant la
ligne des centres de deux billes,
c'est-à-dire suivant la perpendicu-
laire à leurs surfaces, au point où
elles se touchent, et l'autre suivant
une ligne perpendiculaire à la pré-
cédente. Le choc se produira en
vertu de la vitesse BD, comme •	

71?

si elle était seule : et l'on sait que
le résultat d'un pareil choc, entre
deux billes égales, c'est de faire
passer complétement la vitesse BD
de la première bille dans la se-
conde. Après le choc, la première
bille, ne possédant plus que la vi-
tesse BE, se mouvra avec cette vitesse clans la direction TIF ; et la
seconde, animée de la vitesse BD, décrira la ligne 11G. On voit
que c'est la position du point par lequel la seconde bille est, tou-
chée, qui détermine les directions suivant lesquelles les deux
billes se meuvent après le choc.

Supposons, en second lieu, qu'une bille qui se nient suivant la
ligne AB (fig. 116) vienne rencontrer une des bandes du billard.

Fig. 475.
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On décomposera la vitesse 11C de cette bille en deux composantes:
l'une BD, dirigée perpendiculairentant à la bande, l'autre BE pa-
rallèle à cette bande. Le choc aura lieu de même que si la, com-
posante 1;1) existait seule. Comme la bande qui est élastique, ne

peut nullement céder au choc,
la vitesse BD sera détruite peu-.
dant la première partie du choc;
puis, dans la seconde partie, la
bille reprendra, en sens con-
traire, une vitesse IfD' égale à la
précédente.. Pour trouver le mon-
vement que prendra la bille, au
moment où elle quittera la bande,-

Fig. 476. -	 il faut donc composer la vitesse
BE, qui n'a pas été modifiée, avec

la vitesse BD', et l'on trouvera la vitesse BC', dont la bille
sera animée définitivement; elle se mouvra suivant la direction
de cette vitesse :,1Dn peut observer ici• que C'BD' est
égal à l'angle CBD, à cause de l'égalité des triangles dont ils
font partie ; mais lés angles- CBD, ABD' étant opposés par
le sommet, sont égaux : donc les angles ABD', et C`BD' sont
aussi égaux. C'est ce qu'on énonce ordinairement en disant
que l'angle d'incidence (ABD') est égal à l'angle de réflexion
(C'BD').	 -

§ 122. Lorsqu'un corps vient 'en choquer un autre, nous avons
vu que le mouvement ne se communique aux molécules du second
corps que de proche en proche, et qu'il en résulte une .déforma,
tion de ce corps. Si le choc est faible, -la-déformation pourra ne pas
dépasser la limite de l'élasticité, et le corps reprendra ensuite
exactement la figure qu'il avait auparavant. Mais, si le choc est
plus violent, il pourra en résulter une déformation permanente ou
même une rupture ; cela tient à ce que les premières molécules
qui éprouvent l'effet du choc prennent brusquement un mouve-
ment rapide qui les écarte notablement de leur position d'équilibre,
avant que le mouvement se soit transmis aux molécules voisines.
On conçoit par là que la vitesse plus ou moins grande avec laquelle
l'un des deux corps vient choquer l'autre pourra donner lieu à des
effets très-différents ; c'est ce que quelques exemples feront bien
comprendre.

Imaginons qu'une porte de bois ne soit retenue par rien qui
puisse l'empêcher de tourner librement sur ses gonds. Si l'on prend
un boulet, et qu'on le lance, avec les mains, contre cette porte, il
se produira un choc, qui fera tourner la porte, sans déterminer de
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déformation bien sensible. Si, au contraire, le boulet était lancé
par un canon, il traverserait la porte, sans la faire tourner, en em-
portant avec lui seulement les parties qui étaient sur son passage;
les molécules soumises immédiatement à l'effet du choc ont pris
brusquement une telle vitesse, qu'elles se sont éloignées des mo-
lécules voisines avant que le mouvement ait pu se communiquer
au reste de la porte.

Une balle de plomb, qu'on
lancerait légèrement contre
un carreau de fenêtre, se-
rait renvoyée par le carreau,
sans qu'il y ait rupture. Si on 

-- 1111111 
la lance plus fortement avec
la main, elle traversera le
carreau, en déterminant un

grand nombre de fentes, qui
rayonneront tout autour du
trou par lequel elle aura
passé. Mais, si la balle est
lancée par une arme à feu,
elle ne fera dans le carreau qii'un trou rond par lequel elle pas-
sera; le reste du carreau sera intact.

Lorsqu'un boulet de canon vient à traverser obliquement une
grille de fer, de manière à rencontrer sur son chemin plusieurs
barreaux, il se produit successivement divers chocs; les effets de
ces chocs successifs ne sont pas les mêmes. La figure 177 montre
ce qui a lieu lorsque le boulet rencontre deux barreaux seulement.
Le premier qui se trouve sur son chemin est rompu net comme du
verre : les parties qui restent ne sont pas déformées. Il n'en est
pas de même du second barreau : il a bien été rompu par le bou-
let, mais les parties restantes sont courbées dans le sens du mou-
vement. La vitesse du boulet, diminuée par la rencontre du premier
barreau, n'a pu produire sur le second un choc aussi violent ; pen-
dant l'action du boulet sur ce second barreau, le mouvement a
eu le temps de se communiquer sur une plus grande longueur,
et c'est ce qui a déterminé la courbure des parties non en-
levées.

123. L'effet produit dans un choc dépend aussi de laionasse
du corps qui reçoit le choc. On conçoit que, plus le corps choqué
aura une faible masse, plus il cédera facilement à l'action du choc;
s'il a une masse considérable, il cédera difficilement, et il pourra
en résulter une rupture clans la portion du corps qui a été choquée
directement.

Fig. 177.
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Lorsqu'on veut enfoncer un clou dans une planche mince, qui
n'est appuyée sur rien (fig..
178), la planche fléchit à
chaque coup de marteau,
et le clou n'entre pas : le
mouvement se communi
que trop facilement à toute
la partie de la planche qui:
n'est pas appuyée. Mais le
clou s'enfoncera si l'on
vient à poser un morceau
de bois derrière la plan-
che (fig. 179), en le te-
nant avec la main, sans
l'appuyer. Pour que la
planche pût fléchir à cha
que coup de marteau, il
faudrait qu'elle entraînât le
morceau de bois qui était
placé derrière elle ; ce mou.:
veinent, produit par une
même force, ne peut pas
être aussi rapide que si le
morceau de bois n'y parti-,
cipait pas : aussi chaque'
coup de marteau donne-t-il
lieu à. une déformation de
la planche, dans les points

• d	 où le choc se transmet di-
rectement, et le clou s'en-,
fonce. Dans cette opéra-
tion, ce n'est pas une pres-
sion qu'il faut exercer
du côté opposé à celui
où l'on veut faire en-
trer le clou; mais c'est
une masse qu'il faut pla-
cer de telle manière que,
participant nécessaireMent
au mouvement que pren-
dra la planche, elle l'em-
pêchera de céder trop fit-

Fig. 119.

vilement à l'impulsion qu'elle reçoit.
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DES RÉSISTANCES PASSIVES.

124. Une machine est destinée à vaincre certaines résistances,
telles que le poids des corps qu'elle doit élever, la cohésion des
molécules des corps qu'elle doit pulvériser, etc. Mais, outre ces
résistances utiles, en vue desquelles la machine est employée, il
se produit toujours d'autres résistances, qui naissent de son
mouvement, et qui, en s'opposant sans utilité à ce .mouvement,
neutralisent une portion plus ou moins grande de la force mo-
trice. Ces résistances sont désignées, en général, sous le nom de
résistances passives.

Les résistances passives sont de plusieurs espèces :
1° Lorsqu'on cherche à faire glisser un corps sur un autre, on

éprouve une certaine résistance ; il faut exercer un certain effort
pour déterminer le glissement, et aussi pour entretenir le mou--
veinent, après l'avoir produit : cette résistance est appelée ré-
sistance au glissement, ou simplement frottement;

2° Lorsqu'on cherche à faire rouler un corps cylindrique sur
une surface plane, on éprouve encore une certaine résistance ;
elle se produit, par exemple, dans le roulement des roues de
voiture sur le sol : c'est ce que l'on nomme la résistance au
roulement;

3° Lorsque des cordes entrent dans la composition d'une ma-
:line, pour remplir convenablement leur objet, elles doivent
présenter une flexibilité parfaite. Leur défaut de flexibilité donne
Lieu à des résistances qu'on désigne sous le nom de roideur des
5'ordes;

4° Enfin toutes les machines se meuvent, soit dans l'air, soit
Jans l'eau : les molécules d'air ou d'eau, qui se trouvent dans le
voisinage des pièces mobiles, en reçoivent un mouvement qui ne
peut être produit qu'aux dépens de la force motrice de la ma-
line. C'est ce qui constitue la résistance des fluides.

Nous allons passer en revue successivement ces diverses es-
pèces de résistances passives, et en indiquer les lois.

§ 125:Frottement. — Lorsqu'un corps pesant repose sur une
surface plane et horizontale, sur une table, par exemple, et qu'on
cherche à le faire glisser sur cette surface, on éprouve une résis-
tance; il existe, entre les molécules du corps et de la table, une
adhérence qui s'oppose à leur séparation, et cette adhérence
n'est vaincue que quand on applique au corps une force de trac-
tion suffisamment grande. La grandeur de cette force sert de
mesure à la résistance qu'elle a vaincue.
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Dès le moment que le corps dont on vient de parler a com-
mencé à glisser, on' a besoin, pour- entretenir sou mouvement,
sans que sa vitesse diminue, de lui appliquer constamment une
certaine force de traction. Cette force est employée tout entière à..
vaincre le frottement qui se développe entre le corps et la, sur-
face sur laquelle il glisse ; elle peut, comme dans le cas précédent,
servir de mesure à la résistance occasionnée, par le glissement.

La force de traction qu'on a dû employer dans le premier cas
n'est pas toujours la même que celle qu'on a appliquée au corps
dans le second cas; elle, est souvent plus grande. On doit distin-
guer deux frottements différents : le frottement au départ, et le
frottement pendant le mouvement. L'un et l'autre ont été l'objet
de recherches expérimentales que nous allons indiquer. 	 •

le. Pour déterminer les lois du frottement au départ, Cou-
. lomb s'est servi (en 1787) de l'appareil représenté par la figure 180.
Une caisse A, qu'on chargeait de poids. à volonté, pouvait glisser

Fig. 180.

sur deux madriers hOrizOntaux B, placés à côté l'un de l'autr
une corde attachée à la caisse passait dans la gorge d'une po
lie C, descendait verticalement et se terminait par un plateau
Après avoir chargé la caisse A, il suffisait de mettre des poi
dans le plateau D, en quantité convenable, pour que le mous
ruent commençât à se produire : les poids mis dans le plate
augmentés du poids du plateau lui-môme, étaient la mesure
la force de traction qui avait mis la caisse en mouvement, et /
huite la mesure du frottement, qui s'opposait à ce mouvement.
pouvait, faire varier à volonté : la charge de la caisse A; ~2'
nature des surfaces frottantes, en mettant sur les madriers
fixant au-dessous de la caisse, les corps de diverses, espèces qt
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Fig. 181.
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voulait soumettre à l'expérience ; 3" enfin la grandeur des sur-
faces frottantes, en faisant varier l'étendue de la .surface par
laquelle la caisse s'appuyait.

Le même appareil a servi à Coulomb pour étudier les lois du
frottement pendant le mouvement. Mais, dans ce cas, la détermi-
nation de la grandeur du frottement présentait plus de difficulté.

Dès le moment que la caisse avait commencé à se déplacer, il
fallait observer son mouvement, en reconnaître les lois, en me-
surer la vitesse. Les moyens que Coulomb a employés pour cela
► atiquaient de précision, et les lois du frottement qu'il a déduites
de ses expériences n'étaient que très-imparfaitement démontrées.

En 1831, M. Morin a repris les expériences ' de -Coulomb pour
les faire sur une plus grande échelle, et avec plus d'exactitude.
Il a cherché de nouveau les lois du frottement au départ, et
celles du frottement pendant le mouvement : mais C'est surtout
en vue de ces dernières qu'il a entrepris son travail. A' cet effet,
il a remplacé les moyens que Coulomb avait employés par des
moyens beaucoup plus précis que nous allons indiquer.

La difficulté que présentent les recherches relatives au frotte-
ment pendant le mouvement consiste, comme nous l'avons déjà
vu, à observer les lois du mouvement qui se produit sous l'action
des poids placés dans le plateau D (fig. 180). Pour- y arriver,
M. Morin fixa à l'aide de la poulie C un large disque de cuivre E •
(fig. 181), qui devait tourner en même temps
qu'elle : il suffisait évidemment d'étudier les lois du
mouvement de ce disque, pour en conclure celles
du mouvement de la corde, et aussi de la caisse
A. Le disque fut, en conséquence, recouvert d'une
feuille de papier, et un mécanisme d'horlogerie,
qui pouvait donner un mouvement uniforme de
rotation à un pinceau imbibé d'encre de Chine, fut
disposé en avant du disque, de manière que la
pointe du pinceau s'appuyât légèrement sur 1
papier, ainsi que le montre la figure 181. Si la
caisse A restait immobile, et que le mécanisme
d'horlogerie fit marcher le pinceau, il est bien clair qu'il trace-
rait une circonférence de cercle sur le disque E. Mais si la
caisse A est en mouvement, qu'en conséquence le disque tourne,
le pinceau, mû par le mécanisme d'horlogerie, ne décrira plus
un cercle sur la surface du disque : il décrira une ligne courbe

dépendra à la. fois du mouvement du pinceau et de celui
disque. Le mouvement du pinceau étant, c o nnu, on com:oit que
14 forme de celle ligne ('Ourle devra faire commitre le motive-
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ment du disque : c'est ce que l'on comprendra facilement
nous entrons dans quelques détails.

soit ABC oig. 18) la courbe tracée sur le disque par le pin-
ceau, et Abc, le eercle que le pinceau y aurait tracé, si le disque
n'avait pas été mis en mouvement. Nous supposerons que le pin-

ceau, qui se meut uniformé-
ment, parcoure les arcs égaux
Ab, bc ..... , chacun en une se-
conde . Le pinceau était au
point A, lorsque le disque a
commencé à se mouvoir. Au
bout d'une seconde, le pinceau
s'est trouvé en b; à ce mo-
ment il a marqué sur le dis-
que, non pas le point b, mais
le point B, qui est venu se pla-
cer sous sa pointe, en vertu
de la rotation du disque : le
disque a donc tourné de l'angle
bOB pendant la première se-

Fig. 181	 tonde. Au bout de deux secon-
des, le pinceau s'est trouvé

en c; il a fallu qu'à ce moment le point C 'du disque vint se
placer en c pour être marqué par le pinceau : donc, pendant les
deux premières secondes, le disque a dû tourner de l'angle cOC.
En continuant de la même manière, on trouvera les angles dont
le disque 'a tourné pendant les trois premières secondes, pen-
dant les quatre premières secondes, etc.

Dans toutes ses expériences, M. Morin a trouvé que les angles
décrits par le disque, pendant la première seconde, pendant le
deux premières secondes, pendant les trois premières secondes,..
étaient entre eux comme les nombres I., 4, 9..., c'est-à-dire qu'il
étaient proportionnels aux carrés des temps employés à les dé
cuire. Les chemins parcourus par la caisse A, pendant les même
intervalles de temps, étaient done, aussi proportionnels aux carré
de ces intervalles de temps, ou; en d'autres termes, le mouvi
nient de la caisse A était de même nature que celui d'un coq
qui tombe librement sous l'action (le la pesanteur : c'était
mouvement uniformément accéléré (§ 87). L'angle dont le (lisp
avait, tourné pendant la première seconde faisait connaître
grandeur du chemin parcouru en même temps par la caisse;
double de ce chemin était la vitesse acquise par la caisse api
une seconde de mouvement.
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La force qui détermine le mouvement de la caisse A est le poids
du plateau D et ce qu'il contient ; mais cette force est détruite
en partie par le frottement qu'éprouve la caisse en glissant :
la portion restante de cette force donne lieu à l'accélération
du mouvement. Cette accélération se produisant uniformément,
on en conclut que l'excès du poids du plateau D, avec ce qu'il
contient, sur le frottement de la caisse, a toujours la même
valeur : ce frottement reste donc le même pendant toute la durée
du mouvement.

Pour trouver la grandeur du frottement, on observera que l'ex-
périence fait connaître la vitesse acquise par la caisse A, après
une seconde de, mouvement ainsi que nous l'avons dit il n'y a
qu'un instant. On pourra trouver (§ 94) la grandeur de la force
capable de donner cette vitesse au corps formé de la réunion de
la caisse A et du plateau D: si l'on retranche cette force du

poids du plateau D, la différence sera la valeur du frottement
qu'éprouve la caisse A.

§ 127. La comparaison des résultats obtenus dans un grand
nombre d'expériences a conduit M. Morin à admettre, comme en-
tièrement exactes, les lois suivantes, données par Coulomb :

Le frottement pendant le mouvement est :
1° Proportionnel à la pression qui s'exerce entre les deux •

corps qui frottent l'un sur l'autre;
20 Indépendant de l'étendue des surfaces de contact;
3° Indépendant de la vitesse du mouvement.

Le frottement au départ est de même :
1° Proportionnel à la pression;
20 Indépendant de l'étendue des surfaces de contact.

Le frottement au départ est le même que le frottement pendant
le mouvement, lorsque les corps qui glissent l'un sur l'autre sont
durs, comme les pierres et les métaux. Mais pour les corps com-
pressibles, comme les bois, le frottement au départ est très-nota-
blement plus grand que l'autre. Lorsqu'on pose l'un sur l'autre
deux corps, dont un au moins est compressible, et qu'on cherche
ensuite à les faire glisser, la résistance qu'on éprouve n'est pas
toujours la même ; .elle varie, suivant que la durée du contact qui
a précédé le glissement a été plus ou moins longue. Pour le glis-
sement de bois sur bois, c'est après un contact de deux ou trois
minutes que le frottement au départ atteint toute son intensité ;
pour le glissement de bois sur métaux, il faut un temps beaucoup

DELAUNAY, Mécanique.	 IO
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plus long, qui va menue à plusieurs jours. Mais dès le moment
que k contact de ces deux corps s'est suflisanunent prolongé, le
frottement au départ n'a tigi t'ente plus avec la durée du contact.

Il peut paraître singulier que k frottement, soit au départ, soit
p endant le 111011Mile111, ne dépende pas de l'étendue des surfaces
frottant es ;il semble, au contraire, au premier abord, qu'il devrait
ètre proportionnel à cette étendue : mais un raisonnement bien
simple va nous rendre compte de ce que l'expérience indique.
Supposons que deux corps, de inème poids, s'appuient sur un
plan horizontal, par îles surfaces de manne nature et d'étendues
dierentes. La première sera, par exemple, double de la seconde.
Lorsqu'on fera glisser ces deux corps sur le Titan, le premier frot-
tera par deux fois plus de points que le second. Mais aussi, son
poids se répartissant sur deux fois plus de points d'appui, on peut
regarder les pressions qui en résultent, sur chacun de ces points,
connue étant moitié moindres que les pressions correspondantes
produites par le second corps ; le frottement sera donc aussi
moitié moindre en . chaque point d'appui, et, en conséquence, si
le nombre des points frottants est plus grand, le frottement, en
chacun de ces points, est plus faible, dans le méme rapport,
et cela se compense exactement.

A égalité de pression, le frottement varie beaucoup, suivant
la nature des surfaces qui glissent l'une sur l'autre. Voici quel-
ques résultats d'expériences qui pourront donner une idée de la
grandeur du frottement qui se développe dans les différents cas.

INDICATION
•

DES SURFACES EN CONTACT.

RAPPORT DU

A LA PRESSION.

FROTTEMENT

PENDANT

..----	 ---....._-in._.n-••-----„

AU DÉPART.
LE MOUVEMENT.

Dois sur bois, sans enduit, moyennement... 0,50 0,36
_	 avec enduit de savon sec 	 id. 0,11 0,14

avec enduit de suif 	 id. 0,19 0,07
Dois sur no;taux, sans enduit 	  id. 0,00 0, 4..!

—	 avec enduit de suif 	  id. 0,12 (1,08
Courroie sur imk, sans cnduit 	  hi. 0,0:1 0,5

—	 nomilke d'eau, 	  id. 0,87 0,33
N14 ;tatot sur mdtativ, sdns enduit 	  id. 0,18 0,1>+

—	 avec enduit d'huile (l'olive. id. 0,12 0,07

I
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Fig. '183.

Fig. 984.

RÉSISTANCE AU ROULEMENT.	 171

128. Résistance au roulement. — Lorsqu'on cherche à
faire rouler un corps cylindrique sur une surface plane et hori-
zontale, on sent une résistance : cela provient de la déformation
qu'éprouvent le corps et la surface sur laquelle il s'appuie, en
raison de la pression qui s'exerce
aux points de contact. Le cylindre
s'aplatit, la surface qui le supporte
se déprime en forme de sillon,
et, pour produire le roulement, il
faut, pour ainsi dire, à chaque in-
stant, faire monter le cylindre sur
un plan incliné.

Coulomb a fait également des
expériences pour déterminer les
lois de cette résistance au roule-
ment. Il s'est servi pour cela du
moyen suivant. Deux madriers ho-
rizontaux, placés à côté l'un de
l'autre, laissaient entre eux un , es-
pace vide (fig. 183) ; un rouleau
cylindrique était posé transversa-
lement sur ces madriers et la
pression qu'il exerçait pouvait être augmentée à volcinté, à l'aide
de ficelles a, a, portant des poids égaux à leurs extrémités ; enfin,
une ficelle b, enroulée au milieu du rouleau, se terminait par un
plateau c, clans lequel on pouvait mettre différents poids. Dans
chaque expérience, Coulomb mettait dans le plateau c des poids
suffisants pour produire le roulement : ces poids pouvaient servir
de mesure à la résistance au roulement.

Pendant un temps très-court, on peut regarder le corps qui
roule comme tournant autour de la ligne droite par laquelle il
s'appuie. La résistance dont
nous nous occupons s'op-
pose à ce que ce mouve-
ment de rotation se produise
et le corps ne peut se mou-
voir qu'autant que la force P
(fig. 184) fait équilibre à cette
résistance : on voit que la
force . P agit, pour cela, à
l'extrémité du bras de le-
vier AB. On pourrait faire
l'expérience autrement, en remplaçant le poids P par un poids Q
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qui tirerait le rouleau horizontalement au point C, à l'aide d'une
corde passant sur une poulie : ce poids P, agissant sur un bras de
levier AC, qui est double de AB, devra n'être que la moitié de P,
pour mettre le rouleau en mouvement, puisque la résistance à
vaincre est la même dans les deux cas. Une force qui agirait sur
un bras de levier autre que AB et AC, et qui ferait équilibre à la
même résistance au roulement, aurait une valeur différente de
P et de Q, qui dépendrait de la grandeur de son bras de levier.
Il résulte des expériences de Coulomb que la force capable de
vaincre la résistance au roulement, force que nous supposerons
agir toujours sur un même bras de levier, est

1° Proportionnelle à la pression;
2(' Indépendante du diamètre du rouleau.
Cette force varie d'ailleurs suivant la nature de la surface du

corps qui roule, et de celle du plan sur lequel se produit le rou-
lement.

Il est bien évident que, si la force qui détermine le roulement,
au lieu d'agir toujours sur un même bras de levier, était dans
tous les cas appliquée horizontalement au centre du rouleau, ou
bien à l'extrémité supérieure de son diamètre vertical, elle serait
inversement proportionnelle à ce diamètre.

§ 120. ldorideur des cordes. — On peut se rendre compte de
deux manières différentes de la résistance occasionnée par la roi-
deur des cordes. Il est clair l'abord que cette résistance tient à
ce que, pour enrouler une corde sur une poulie ou sur un tam-
bour, pour lui donner la courbure convenable à cet enroulement
il faut employer une certaine force; une portion de la puissance
appliquée à la machine sert à produire cet effet, et est entièrement

perdue, puisqu'elle ne peut vaincre au-
cune résistance utile. Mais on peut l'ex-
pliquer encore en observant que les deux
brins de la corde ne sont pas exactement
dans" les mêmes conditions. Le brin qui
s'enroule ne prend pas brusquement la
courbure de la poulie ; il se courbe pro-
gressivement, et il en résulte que la por-
tion de ce brin qui est encore rectiligne

ri n'est pas dirigée suivant une tangente à la
circonférence de la poulie (fig. 85). La di--

Fig. 185.	 rection de la force résistante, à laquelle la
puissance doit faire équilibre, passe done

/dus loin du centre de la poulie, que si la corde était parfai-
tement flexible ; cette force agit sur un plus grand bras de levier,
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et il en résulte que la puissance doit être plus grande qu'elle n'au-
rait été sans cela.

La proportion de ha puissance qui est absorbée par l'effet de la
roideur d'une corde augmente en même temps que la tension de
la corde; mais elle n'augmente pas proportionnellement à cette
tension. Elle varie d'ailleurs avec la nature et la grosseur de la
corde.

Les courroies sans fin, qui passent sur des tambours, donnent
lieu à des résistances du même genre.

§ 130. Résistance des fluides. — Lorsqu'un corps se meut
dans un fluide, il éprouve, de la part de ce fluide, une résistance
qui tend constamment à diminuer sa vitesse ; cela tient, comme
nous l'avons déjà dit, à ce que le corps communique son mouve-
ment aux molécules du fluide qu'il rencontre.

Si l'on compare cette résistance à celle qui est occasionnée par
• le frottement, on verra qu'elles sont essentiellement différentes
l'une de l'autre. Lorsqu'on cherche à faire glisser un corps sur
une surface, on éprouve une résistance avant que le glissement
ait commencé ; cette résistance subsiste pendant le glissement,
mais elle est très-souvent moindre qu'elle n'était d'abord, et elle
ne varie pas d'ailleurs avec la vitesse du corps qui glisse.

Il n'en est pas de même de la résistance des fluides : tant
que le corps que l'on considère n'est pas en mouvement, elle

- ne se fait pas sentir; elle ne se développe que pendant le mou-
vement, et change beaucoup à mesure que le mouvement s'ac-
célère.

Nous reviendrons plus tard sur cette résistance que les fluides
opposent aux corps qui se meuvent à leur intérieur; pour le mo-
ment, nous nous contenterons de dire qu'elle est proportionnelle :
1° à l'étendue de la surface qui vient directement choquer les mo-
lécules fluides; 2° au carré de la vitesse avec laquelle ce choc se
produit. Elle ,est d'ailleurs beaucoup plus grande dans l'eau que
dans l'air.

Avec le petit appareil représenté par la figure 18G, on peut
montrer que la résistance des fluides croît, en effet, lorsqu'on aug-
mente l'étendue de la surface qui rencontre directement les molé-
cules liquides ou gazeuses. Deux petites roues A, Il, sont montées
chacune sur un axe particulier, et sont extrêmement mobiles au-
tour de ces deux axes. Deux crémaillères, fixées l'une à l'autre,
engrènent avec deux pignons de mêmes dimensions, que portent
les axes des deux roues en sorte que, si l'on abaisse rapidement
les deux crémaillères en agissant comme l'indique la figure 18Gf	 .

jusqu'à ce qu'elles n'engrènent plus avec les pignons, qui pour-
10.
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ront tourner librement clans les échancrures C, C, On communique
aux deux petites roues exactement la même vitesse de rotation.
Chacune des deux roues est Formée de quatre ailettes. Dans la

Fig. 4813.

roue A, les ailettes sont fixées à l'axe, et viennent rencontrer l'air
seulement par leur tranche. Dans la roue B, au contraire, les ai-

• lettes sont mobiles ; elles peuvent être placées de la même manière
que celles de la roue A, ou bien être inclinées plus ou moins sur
la direction du mouvement; elles peuvent même être disposées de
manière à rencontrer l'air de face, pendant qu'elles tourneront.
Lorsque les ailettes de la roue B sont mises dans la même position
que celles de la roue A, et qu'on fait tourner les deux roues à
l'aide des crémaillères, on les voit se mouvoir pendant un temps
très-long, e4 s'arrêter à très-peu près l'une comme l'autre; mais,
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iFig. 187.
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si les ailettes de la roue B sont disposées autrement, comme dans
la figure 186, le mouvement de cette roue se italentit bien plus
vite que celui de l'autre roue, et ce ralentissement est d'autant
plus marqué, que les ailettes se rapprochent plus de rencontrer de
face les molécules d'air qui sont sur leur_ passage.

ÉTUDE DES MACHINES A L'ÉTAT DE MOUVEMENT NON UNIFORME.

131. Lorsqu'une machine est en mouvement, et qu'elle est sou-
mise à des puissances et des résistances qui se font équilibre, son
mouvement est uniforme. Mais il en est rarement ainsi, il y a même
des machines, en grand nombre, pour lesquelles cela ne peut ja-
mais avoir lieu ; c'est ce que l'on comprendra aisément à l'aide de
l'exemple suivant.

On emploie souvent, pour faire tourner une meule à aiguiser,
la disposition représentée sur la figure 187. L'axe de la meule
se termine par une manivelle ; de l'extrémité de la manivelle part
une bielle, qui descend à peu près verticalement, et dont la partie
inférieure se relie à l'extrémité d'une pédale. La bielle est articulée
d'une part avec la manivelle, d'une autre part avec la pédale. Si
l'on fait tourner la meule, en agissant directement sur elle avec la
main, on verra la manivelle tourner, la bielle montera et descendra
alternativement, en s'inclinant tantôt d'un côté, tantôt de l'autre de
la verticale; et la pédale, tournant autour d'une de ses extrémités
s'élèvera et s'abaissera suc-
cessivement. Le rémouleur,
qui se sert de cette meule,
entretient le mouvement en
posant un pied sur la pédale,
et en l'appuyant au moment
où la bielle descend ; lorsque
la bielle remonte, il ne re-
tire pas son pied, mais il le
soutient, pour qu'il n'exerce
pas de pression sur la pé-
dale. En même temps qu'il
entretient ainsi le mouve-
ment de la meule, il appuie sur sa surface le corps tranchant qu'il
veut aiguiser.

Il est aisé de reconnaître qu'un pareil mouvement ne peut pas
être uniforme. Si l'on examine ce qui se passe pendant un tour

mentier de la meule, en commençant à l'instant où la pédale oc-
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cape sa position la plus élevée, on verra que le pied n'agit que
pendant, la première moiti( "t de ce tour, et qu'il cesse complete-
ment d'agir  pendant la seconde moitié. La résistance, au con-
traire, qui est occasionnée par le frottement du corps qu'on
aiguise, continue son action d'une manière à peu près régulière

pendant le tour entier. Ainsi, dans la se-
conde moitié du tour, il ne peut pas y
avoir équilibre entre la puissance et la
résistance, puisque la puissance est nulle,
et que la résistance ne l'est pas. Dans
la première moitié du tour, cet équilibre
n'existe qu'à deux instants particuliers,
comme nous allons le voir.

Lorsque la meule tourne, l'extrémité
M de la manivelle 0M (fig. 188) décrit
une circonférence de cercle ; la bielle
MN, prolongée idéalement, si cela est
nécessaire, passe tantôt à droite, tantôt
à gauche du point 0, centre de ce cer-
cle. Pendant que la pédale descend, la
bielle reste d'un même côté du centre ;
mais sa distance OP à ce point, distance-
qui n'est autre chose que le bras de

levier sur lequel agit la puissance, varie d'un moment à l'autre.
Ce bras de levier, nul d'abord, lorsque la bielle commence à des-
cendre, augmente jusqu'à devenir égal à 0M; puis il diminue, et
redevient nul lorsque la bielle est sur le point de remonter. La
puissance, agissant sur un bras de levier qui varie à chaque in-
stant, ne peut pas faire constamment équilibre à la résistance. Mais
si ce bras de levier, pendant qu'il augmente, atteint une valeur
pour laquelle l'équilibre a lieu, il repassera par la même valeur
lorsqu'il diminuera; en sorte que la puissance fera deux fois équi-
libre à la résistance; pendant le mouvement descendant de la
bielle, qui occupera, à ces deux instants, des positions telles que
MN, M'N' (fig. 188).

Tant que l'extrémité de la manivelle est située entre le point
M et le point M', la puissance agit sur un bras de levier plus grand
que celui qui convient à l'équilibre; une portion de la.puissance
suffit pour vaincre la résistance, et l'autre portion donne lieu
à une accélération du mouvement de la meule. Mais si, pendant
que la bielle descend, l'extrémité de la manivelle se trouve au-
dessus du point M, ou an-dessous du point • M', la puissance, avant
un bras de levier trop faible, ne peut plus faire équilibre qu'à
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une portion de la résistance; l'autre portion ralentit le mouve-
ment.' Pendant que la bielle remonte, le mouvement se ra-
lentit aussi constamment, puisque la meule n'est plus soumise
qu'à la résistance. On voit donc que la vitesse de la meule aug-
mente pendant tout le temps que la manivelle met à aller de M
en M', et qu'elle diminue pendant que la manivelle achève son
tour, en allant de M' en M. La meule a sa plus petite vitesse
lorsque la manivelle est en M, et sa plus grande vitesse lors-
qu'elle est en M'.

133. Il y a beaucoup d'ateliers dans lesquels une même
machine motrice, une machine à vapeur, par exemple, fait mou-
voir un grand nombre de machines-outils, telles que des scies,
des machines à raboter, à percer, etc. Habituellement ces ma-
chines-outils ne fonctionnent pas toutes à la fois. Elles reçoivent
leur mouvement de la machine motrice par l'intermédiaire des
courroies sans fin, dont nous avons parlé au § 57; et la commu-
nication du mouvement s'établit et se supprime à volonté, pen-
dant la marche de la machine motrice, à l'aide du mécanisme
dont nous avons indiqué le principe dans ce paragraphe. Dans
le cours d'une journée, le nombre des machines-outils qui tra-
vaillent change très-souvent; chacune d'elles s'arrête et se remet
en marche successivement plusieurs fois. On voit par là que la
machine motrice a à vaincre des résistances qui varient souvent,.
_et qui peuvent même varier d'une manière très-considérable;
en sorte que ce n'est qu'accidentellement qu'il peut y avoir équi-
libre entre la puissance et les résistances. Lorsque la puissance
est trop grande pour qu'il y ait équilibre, le mouvement s'accé-
lère dans toutes les parties de l'atelier qui communiquent avec
cette puissance; le mouvement se ralentit, au contraire, lorsque
la puissance est trop faible relativement aux résistances qu'elle
a à vaincre.

§ 133. Des votants. — Il est important, dans la plupart des
cas, de régulariser autant que possible le mouvement des ma-
chines, afin que la vitesse de chaque pièce n'augmente pas ou
ne diminue pas au delà de certaines limites. Voici comment on
y parvient.

Le mouvement d'une machine s'accélère, lorsque la puissance
l'emporte sur les résistances à vaincre. Mais l'accélération pro-
duite par un même excès de puissance peut être très-différente,
suivant la grandeur et la disposition des pièces qui y participent.
Si l'on fixe à la machine des corps massifs qui doivent se mouvoir
avec elle, et si on les dispose surtout de telle manière qu'ils aient
habituellement une grande vitesse, on rendra la machine beau-
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coup moins sensible à l'action de toute force accélératrice. La
quantité de mouvement produite par cette force devant se répartir
entre toutes les pièces qui se meuvent ensemble, chacune d'elles
en recevra une portion d'autant plus faible, qu'on aura donné
plus d'importance à ces masses additionnelles. La présence de pa-

reilles masses au-
ra donc pour effet
de diminuer l'ac-
célération de mou-
vement qui doit ré-
sulter de l'excès de
la puissance sur
les résistances.

De même, si la
puissance vient à
être trop faible
pour faire équili
bre aux résistan-
ces, l'excès de ces
dernières ralentira
le mouvement de
la machine : mais

_ ce ralentissement
se fera beaucoup
moins sentir, lors

que la machine sera munie des masses additionnelles dont on
vient de parler.

On donne ordinairement à ces masses additionnelles la forme
d'une roue, comme celle qui est ici représentée (fig. 189). Cette
roue, .montée sur un arbre tournant, participe' au mouvement de
rotation de l'arbre;, pour une même vitesse angulaire, les molé-
cules qui sont à la circonférence ont un mouvement d'autant plus
rapide, que la roue a un plus grand diamètre. Une pareille roue
prend le nom de volant.

Quelquefois, au lieu d'une roue,'on adapte à l'un des arbres
tournants de la machine deux ou trois rayons terminés par des
masses de fonte (fig. 199 et 191). On donne à ces masses la forme
de lentilles, pour diminuer la résistance que l'air oppose à leur
mouvement, résistance qui pourrait être très-grande en raison
de la grandeur de leur vitesse. Ces masses lenticulaires sont
d'ailleurs disposées de telle manière que le centre de gravité de
l'espèce de volant qu'elles forment soit situé sur l'axe de rotation
de l'arbre.
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L'addition d'un volant à une machine ne nécessite pas l'emploi
d'une plus grande puissance pour entretenir son mouvement. Que
la machine soit munie ou non d'un volant, si les résistances à
vaincre sont les mêmes, on devra employer la même puissance. Le
volant n'a d'autre effet que de resserrer les limites entre lesquelles
peut varier la vitesse de la machine, suivant que la puissance
l'emportera sur
les résistan-
ces, ou inverse-
ment. — Pour
être exacte-
ment dans le
vrai, 'nous de-
vons dire ce-
pendant que,
quand on adap-
te un volant à
un arbre tour-
nant, le poids
du volant déter-
mine une plus
grande pres-
sion de l'arbre
sur ses sup-
ports; il	 en
résulte	 donc
desfrottements
plus	 grands
que si le volant n'existait pas, et la puissance qui est appliquée à la
machine doit être augmentée en conséquence, pour pouvoir vaincre
ces frottements. C'est pour cette raison seulement que l'addition
d'un volant à une machine nécessite l'emploi d'une plus grande
puissance; niais l'augmentation qui en résulte est tellement faible,
qu'on peut la négliger.

On peut-augmenter la puissance d'un volant, soit en augmentant
son' poids, sans changer sa forme, soit en lui (Mimant de plus
grandes dimensions, sans faire entrer plus de matière dans sa
composition. C'est ce dernier moyen qu'on emploie de préférence,
afin de ne pas rendre le volant trop lourd, et par suite de ne pas
trop charger l'arbre qui doit le supporter. Aussi voit-on habituel-
lement que les machines un peu puissantes sont, munies de volants
de très-grandes dimensions. 11 y a- cependant une limite qu'on ne
doit pas dépasser : si l'on a grandissait un volant outre mesure,
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sans augmenter son 'poids, sa circonférence ne présenterait plus
une solidité suffisante, et pourrait être brisée par la force cen-
trifuge qui se développe pendant son mouvement de rotation

't 1421.
134. Itégulateur à force centrifuge. — Un volant régu-

larise le mouvement d'une machine, en empêchant que les inéga-
lités qui arrivent dans l'action de la puissance et des résistances
ne produisent une trop grande accélération, •ou un trop grand ra-
lentissement de la vitesse ; mais il y a beaucoup de circonstances
dans lesquelles cela ne suffit pas. Si les résistances que la ma-
chine doit vaincre venaient à diminuer très-notablement, et que
la puissance se trouvât à chaque instant trop grande pour leur
faire équilibre, le mouvement s'accélérerait constamment. Le volant
pourrait bien empêcher que la vitesse ne s'accrut trop rapide-
ment; mais, malgré son action, elle augmenterait sans cesse, et
pourrait devenir excessivement grande, ce qui entraînerait de
grands inconvénients, dont le moindre serait de nuire au travail de
la machine. Si, au contraire, les résistances augmentaient de ma-
nière que la puissance ne fùt, à aucun instant, capable deleur faire
équilibre, le mouvement de la machine se ralentirait de plus en
plus, malgré la présence du volant, qui .ne ferait que modérer ce
ralentissement, et bientôt la machine s'arrêterait.

Il est indispensable, dans de pareilles circonstances, de modi-
fier les forces 'qui agissent sur la machine, c'est-à-dire d'aug-
menter ou de diminuer, soit la puissance, soit les résistances à
vaincre, afin de ramener le mouvement à un état normal. On ne
peut pas, ainsi que 'nous l'avons vu (§§ 131 et 132), faire en sorte
qu'il y ait constamment équilibre entre la puissance et les ré-
sistances; mais on doit tâcher de régler les diverses forces de
manière que, le mouvement s'accélérant et se ralentissant succes-
sivement, la vitesse ne s'éloigne jamais beaucoup de celle qui con-
vient au meilleur travail de la machine. Pour atteindre ce but, on
emploie avec beaucoup d'avantage le régulateur à force centrifuge
(fig. 192).

Il se compose essentiellement de deux boules métalliques fixées
aux extrémités de deux tiges AB, AC. Ces tiges sont attachées,
en A, à un arbre vertical AI), auquel la machine communique
un mouvement de rotation; elles peuvent d'ailleurs tourner au-
tour de leurs points d'attache, de manière à faire des angles plus
ou moins grands avec l'arbre AD. Deux autres tiges sont arti-
culées, d'une part en 11 et en C aux deux précédentes, et d'une
autre part à un anneau I) qui enveloppe l'arbre vertical, et peut
monter ou descendre librement le long de cet arbre. Si l'on
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écarte les deux boules l'une de l'autre, avec les mains, le lo-
sange Al1DG se déforme, sa diagonale AD se raccourcit, et en
conséquence l'anneau D monte : cet anneau D s'abaisserait, au
contraire, si, au lieu d'écarter les deux boules, on les rapprochait
l'une de l'autre.

L'arbre vertical rece-
vant un mouvement de ro-
tation de la machine à
laquelle le régulateur est
adapté, les deux boules
tournent en même temps.
Chacune d'elles est sou-
mise à son poids et à la
force centrifuge développée
par le mouvement de rota-
tion; elle s'écarte de l'ar-
bre tournant, jusqu'à ce
que la résultante de ces
deux forces soit dirigée
suivant le prolongement
de la tige à laquelle elle
s'est fixée. Si le mouvement.
de la machine s'accélère,
les boules tourneront plus
vite; la force -centrifuge
augmentera, et les bou-
les s'écarteront. Elles se
rapprocheront, si le mou-
vement de la machine se
ralentit. 11 en résulte que
l'anneau D montera ou descendra, suivant que la rapidité du
mouvement de la machine sera plus ou moins grande. C'est
ce mouvement ascendant ou descendant de l'anneau D qu'on
met à profit, pour agir, soit sur la puissance, soit sur les résis-
tances:

Dans certains cas, le régulateur agit de lui-même sur la puis-
sance qui fait mouvoir la machine, en 'diminuant sa grandeur
lorsque le mouvement est trop rapide, et l'augmentant lorsque
la vitesse est trop faible : c'est ce qui a lieu notamment dans les
machines à vapeur, comme nous le verrons plus tard. Dans
d'autres cas, le régulateur ne fait que prévenir l'ouvrier qui di-
rige la marche de la machine, en lui indiquant si le mouvement
est trop rapide ou trop lent; cet ouvrier peut alors modifier

DELAUNAY, Mécanique.
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la grandeur de la puissance, et la mettre en rapport avec les
résistances à vaincre, de manière à maintenir la vitesse entre les
limites dont elle ne doit pas sortir. La figure 192 montre une
disposition qui est employée dans les moulins à farine, et qui est
destinée à produire l'effet dont nous venons de parler en der-
nier lieu. L'anneau D est surmonté de deux tringles verticales,
dont une seule est visibla sur la ligure, et qui se terminent à
l'anneau E. Ce second anneau, se trouvant ainsi lié au premier,
en suivra tous les mouvements; il s'élèvera ou s'abaissera, sui-
vant que le mouvement de la machine sera trop rapide ou trop
lent. Cet anneau E, qui tourne en même temps que le régula-
teur, porte un doigt horizontal placé (le manière à ne rien ren-
centrer dans son mouvement, tant que la machine marche avec
une vitesse convenable; mais, dès que la vitesse de la machine
devient trop grande ou trop -petite, ce doigt vient, à chaque
tour, choquer un petit levier qui fait sonner une sonnette. Les
deux sonnettes, dont l'une sert quand la machine va trop vite,
et l'autre quand-'elle va trop len4ement, ont des timbres diffé-
rents, afin qu'on puisse distinguer tout de suite dans quel sens
on doit modifier la grandeur et la puissance qui fait mouvoir
la machine.

§ 135. Transmission du travail dans une machine. — Nous
avons vu précédemment (§ 81) que, lorsqu'une machine est- ani-
mée d'un mouvement uniforme, le travail moteur et le travail ré-
sistant, produits pendant un même intervalle de temps, sont égaux
entre eux. Il ne peut plus en être de même, dans le cas oit la
vitesse de la machine change k chaque instant.

Pour que le mouvement s'accélère, il faut que la puissance'
l'emporte sur les résistances; une partie seulement de la puis7
sance leur fait . équilibre, et l'autre partie augmente la vitesse'
de la machine. Le travail moteur produit par la première partie
est égal au travail résistant total, puisque, • si elle existait
seule, le mouvement serait uniforme. On voit donc que le
travail moteur dû à la puissance tout entière surpasse le travail
résistant total de tout le travail que produit la seconde partie
de la puissance.

Pour que le mouvement se ralentisse, il faut que les résis-
tances l'emportent, sur la puissance. Celle-ci ne fait plus équilibre
qu'à une portion des résistances, et le travail moteur est égal
an travail résistant dû à cette portion seulement.. Le travail
résistant total surpasse donc le travail moteur de toute la quan-
tité de travail corresoondant it la portion excéda nie des résis-
tances.
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Ainsi le travail moteur est tantôt plus grand, tantôt plus petit

que le travail résistant produit pendant le même temps, suivant
que le mouvement de la machine s'accélère ou se ralentit. Mais
de plus, on admettra, sans peine que l'excès de travail moteur
qui donne lieu à une certaine accélération du mouvement, est
précisément égal à l'excès de travail résistant qui détruit cette
accélération, en ramenant le mouvement à ce qu'il était primi-
tivement. On voit, en effet, que, si une force, appliquée à une
machine, et n'ayant aucune résistance à vaincre, produisait une
certaine augmentation de vitesse, il suffirait d'appliquer ensuite
cette force en sens contraire, pendant le même temps, ou bien
d'autres forces dont l'ensemble lui serait équivalent, pour que
la vitesse se trouvât réduite à ce qu'elle était d'abord; et il est
clair que le travail moteur développé dans le premier cas est
égal au travail résistant développé dans le second, puisque, si
ces forces agissaient simultanément sur la machine, elles se
feraient équilibre. On peut donc dire que, lorsqu'une machine
se trouve, à deux instants différents, animée de la même vitesse,
quels que soient les changements que sa vitesse a pu éprouver
dans l'intervalle, il y 'a eu compensation exacte entre les excès
alternatifs du travail moteur et du travail résistant; en sorte que
le travail moteur total, produit pendant tout cet intervalle de
temps, est égal au travail résistant total produit pendant le même
intervalle de temps. Cela aura lieu encore, si l'on prend la ma-
chine depuis l'instant où elle commence à se mouvoir jusqu'à
celui où elle rentre à l'état de repos.

Habituellement, lorsqu'une machine ne peut pas, par sa na-
ture, prendre un mouvement uniforme, comme la meule de ré-
mouleur (§131), elle prend un mouvement qu'on appelle régu-
lier ou périodiquement uniforme; les accélérations et les ralen-
tissements du mouvement se succèdent périodiquement,, de ma-
nière que, lorsque les diverses pièces de la machine repassent
par les mêmes positions, elles y sont animées des mêmes vitesses.
C'est ce qui a lieu pour la meule de rémouleur, lorsqu'il s'est.
déjà écoulé quelque temps depuis qu'elle a été mise en mouve-
ment; à la fin de chaque tour qu'elle fait, elle reprend la vitesse
qu'elle avait au commencement de ce tour. Dans un pareil cas,
l'égalité du travail moteur et du travail résistant a lieu pendant
chacune des périodes du mouvement.

Si l'on considère le temps qui s'écoule, depuis le moment où
la machine commence à marcher jusqu'au moment où son mou-
vement est devenu régulier, on trouvera que le travail moteur est
plus grand que le travail résistant ; l'excès du premier sur le se,.
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coud a été employé à donner A la machine le mouvement qu'elle
possède à la lin de cet intervalle de temps. Pendant tout le temps
de la marche régulière de la machine, le travail moteur sera pré-
cisément égal au travail résistant. Mais, lorsque la machine quit-
tera son mouvement régulier pour passer à l'état de repos, le
travail résistant deviendra plus grand que le travail moteur, et il
le surpassera de toute la quantité dont il en avait été surpassé
pendant la première partie de la marche de la machine ; en sorte
que comme nous l'avons déjà dit, le travail moteur, produit pen-
dant toute la durée du mouvement, est égal au travail résistant
correspondant.

§ 136. Effets des volants. Toutes les fois que le travail
moteur est plus grand que le travail résistant, l'excès du premier
sur le second se transforme en mouvement, et il y a accélération
dans la vitesse de la machine; c'est pour que cette accélération
ne devienne pas trop grande qu'on emploie les volants. Mais si un
volant diminue l'accroissement de la vitesse, il ne diminue pas.
pour cela l'effet qUe i peut produire cet accroissement. Le sur-
croît de mouvement, qui est occasionné par la prépondérance du
travail moteur sur le travail résistant, se répartit sur une plus
grande masse que si le volant n'existait pas, et c'est ce qui fait
nque la vitesse ne change pas autant; mais ce surcroît de mou-
vement, qui s'accumule en grande partie dans la masse du volant,
sans que la vitesse de la machine en soit bien sensiblement mo-
difiée, n'en est pas moins capable de donner lieu à la production
de la même quantité de travail résistant. `Sous. ce point de vue,
on peut dire qu'un volant est un yéservoir de travail. Lorsque
le travail moteur l'emporte sur le travail résistant, l'excès du pre-
mier sur le second s'emmagasine dans le volant, sous forme de
mouvement; et, lorsque l'occasion s'en présente, ce travail, mis
en réserve, donne lieu à la production d'une quantité égale de -
travail résistant.

Si une machine est munie d'un volant, il faudra une plus
grande force pour la mettre en mouvement, et lui faire acquérir
une vitesse convenable, que si le volant n'existait pas; l'excès du
travail moteur sur le .travail résistant, pendant les commence-
ments de la marche de la machine, doit être plus grand qu'il
n'aurait été sans cela. Mais nous avons vu que cet excès de tra-
vail moteur n'est pas perdu ; il est utilisé dans les derniers mo-
ments de la marche de la machine, et donne toujours lieu à la
production d'une quantité égale de travail résistant.

§ 137. Influences des résistances passives. — Dans tout ce
que nous avons dit jusqu.'ici, relativement aux machines, nous
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avons toujours fait abstraction des frottements entre les diverses
pièces, et en général, de ce que nous avons appelé les résis-
tances passives (§ l v2i). Les résultats que nous avons obtenus
ont donc besoin' d'être complétés, sous ce rapport, pour ne rien
laisser à désirer. Or, ce complément est bien simple : il sait,
en effet, (le regarder  les résistances passives comme faisant
partie des résistances qui doivent être vaincues par la puissance,
et tout ce qui a été trouvé précédemment devient entièrement
exact.

En étudiant diverses machines, sous le point de vue de l'équi-
libre des forces qui leur sont appliquées, nous avons vu com-
ment, dans chaque cas, on pouvait trouver la grandeur de la
puissance capable de faire équilibre à la résistance. Pour évaluer
exactement cette puissance, on devra tenir compte non-seulement
de la résistance que la machine est destinée à vaincre, mais
encore des résistances passives de toute espèce occasionnées par
l'emploi de cette machine : la puissance nécessaire pour que la
machine soit à l'état d'équilibre sera donc toujours plus grande
que si ces résistances passives n'existaient pas.

En considérant les machines à l'état de mouvement uniforme,
nous avons reconnu que le travail moteur était toujours égal au
travail résistant. Nous sommes arrivés au même résultat, dans
le cas du mouvement non uniforme d'une machine, à la condition
d'évaluer les quantités de travail pendant un intervalle de temps,
au commencement et pila fin duquel la machine se trouve animée
d'une même vitesse. Cette égalité du travail moteur et du tra
vail résistant subsistera encore, quand nous ne négligerons plus
les résistances passives, pourvu qu'en évaluant le travail résis-
tant, nous y comprenions celui qui correspond à ces résistances
passives.

Les résistances qu'on doit considérer dans l'étude d'une ma-
chine en mouvement sont donc de deux espèces : les unes sont les
résistances utiles, celles que la machine a pour objet de vaincre;
les autres sont les résistances passives. La portion du travail
résistant total qui correspond aux premières, prend le nom do
travail utile; et le principe de la transmission du travail s'énonce
de la manière . suivante : Le travail moteur est égal an travail
utile, augmenté du travail dei, aux résistances pa.-Qives.

Il est en général très-facile, comme nous l'avoi• vu dans les
paragraphes 52 u 66, de trouver la grandeur de la puissance ca-
Pal& de faire équilibre à une résistance dominée, par l'intermé-
diaire d ' une machine, piani' on ne tient pas compte des résistaic
passives; niais il n'en est plus de rhème lorsqu'on veut en tenir
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compte. Ces résistances passives sont habituellement difficiles à
évaluer. Celles qui présentent le moins de difficulté sous ce rap.
port, et qui ont en même temps une plus grande influence que les
autres, surtout lorsque la machine n'est pas animée d'une trop
grande vitesse, ce sont les frottements. Les expériences nombreuses
qui ont été faites pour en déterminer les . lois et la grandeur per-
mettent de les évaluer assez exactement- : cependant il reste tou-
jours quelque incertitude sur leur grandeur, en.raison de ce que
les surfaces des corps qui frottent ne sont pas identiquement les
mêmes que celles qu'on a soumises à l'expérience, et aussi en
raison de ce que les pressions qui les occasionnent ne peuvent pas
toujours être complètement connues. Mais les forces de frottement,
dont on doit tenir compte dans une machine, sont ordinairement
assez nombreuses; elles se développent entre les dents des engre
nages; entre les tourillons des arbres tournants et les coussinets
qui les supportent; etc. En sorte que, si l'on veut calculer la
grandeur de la portion de la puissance qui fait équilibre à toutes
ces forces de frottement, on est -entraîné dans une grande com-
plication. D'ailleurs, outre les frottements, il existe encore d'au-
tres résistances passives auxquelles la machine est soumise, et
qui ne peuvent, la plupart -du temps, être calculées qu'avec une
grossière approximation. On voit donc qu'on ne doit pas espérer
de déterminer exactement la grandeur de la puissance capable
de faire équilibre à toutes ces résistances, à moins que la ma-
chine ne soit d'une grande simplicité.

Pour la même raison, il sera très-difficile de calculer exacte-
ment la quantité de travail résistant occasionnée par les diverses
résistances passives, pendant un intervalle de temps quelconque,
afin de voir de combien le travail moteur surpasse le travail
utile, pendant ce temps.

On devra donc se contenter de savoir que, pour vaincre une
même résistance utile, il faudra une puissance d'autant plus grande,
que les résistances passives auront une plus grande influence;
que, pour produire une même quantité (le travail utile, il faudra
développer une quantité de travail moteur d'autant 'plus consi-
dérable, que le travail . dû. aux résistances passives sera plus
grand. Dans la construction d'une machine, on devra toujours se
proposer de diminuer autant qu'on pourra l'influence des résis-
tances passives, afin d'employer la plus petite quantité possible
de travail moteur à la production d'une quantité donnée de tra-
vail utile. Sous le point de vue de l'économie des forces, la per-
feetion d'une machine consistera dans la grandeur du rapport
qui existera entre le travail utile et le travail moteur : ce rap-

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fig. 193.

MOYENS DE DIMINUER L'INFLUENCE DES	 PASSIVES. 187

port, qui constitue ce qu'on nomme le rendement de la machine,
est toujours iierieur à l'unité; niais la machine sera d'autant
plus parfaite, qu'il approchera davantage d'être égal à 1.

§ 138. Moyens 41e diminuer l'influence des résistances pas-
sives. — Pour arriver à diminuer l'influence des résistances pas-
sives, 011 emploie différents moyens que nous allons faire con-
'mitre en passant en revue les diverses espèces de résistances
qui ont été indiquées précédemment.

Le travail dit au frottement de deux pièces qui glissant l'une sur
l'autre dépend à la fois de la grandeur de la force de frottement,
et de la grandeur du chemin que parcourt son point d'application,
c'est-à-dire de l'étendue du glissement. Pour diminuer ce travail
résistant, on pourra agir sur chacun des deux éléments dont il
se compose. On diminuera d'abord la grandeur du frottement, en
choisissant convenablement les matières dont on devra former les
pièces destinées à glisser l'une sur l'autre; en polissant les sur-
faces de ces pièces, et en les entretenant constamment lubrifiées
d'huile ou de graisse. D'un autre côté, on réduira autant que pos-
sible l'étendue du glissement, en.c.loptant des formes convenables
pour les pièces entre lesquelles ce glissement doit se produire.

C'est ainsi que les arbres qui doivent recevoir un mouvement
de rotation, sont habituellement terminés par des tourillons de fer
d'un petit diamètre (fig. 193). Pendant que l'arbre fait un tour.

_ entier, le point d'appli-
cation de la force de
frottement du touril-
lon sur son coussinet
parcourt la circonfé-
rence du tourillon : le
chemin parcouru par
ce point est donc d'au-
tant moindre que le
diamètre du tourillon
est. plus petit. On diminue en conséquence ce diamètre autant
qu 'on le peut, sans que le tourillon cesse d'étre assez résistant
pour ne pas se rompre sous la pression qu'il a à supporter.

C'est eneOre pour le Même mot if que l ' OR forme les engremo-es
en armant les roues de dents petites et nombreuses : car plus
les dents sont grandes, plus l'étendue dit glissement de ces dents
les unes sur les autres est considérable. (hi n'est arrêté dans la
petitesse qu'on donne aux dents, que parce qu'elles doivent,
comme les tourillons, conserver une solidité suffisante pour ne
pars se briser.
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139. Pour atténuer autant que possible l'effet produit par la
résistance au roulement, on fait disparaître les aspérités des corps
qui doivent rouler les uns sur les autres, et, de plus, on fait en
sorte que la portion de la puissance qui fait équilibre à la résis-
tance au roulement agisse à l'extrémité d'un grand bras de levier.

On ne peut diminuer le travail résistant produit par la roideur
des cordes qu'en employant des cordes très-flexibles. Sous ce
rapport, les cordes qui ont déjà servi sont bien préférables aux
cordes neuves.

Enfin, pour soustraire, autant qu'on peut, les machines à la
résistance des fluides (l'air- ou l'eau) au milieu (lesquels elles se
'meuvent, on donne aux pièces qui doivent éprouver le plus direc-
tement cette résistance, une forme telle qu'elles y échappent en
grande partie. Ces pièces sont disposées de 'manière à n'offrir
qu'une faible surface à la rencontre du fluide; en outre, elles
présentent, du côté du mouvement, des angles très-aigus, de
manière à fendre facilement, l'air ou l'eau. C'est pour ce mot if,
ainsi que nous l'avons déjà dit, que, lorsqu'on adapte à cer-
taines machines des volants farinés de deux ou trois bras ter-
minés par des masses métalliques (§ 133), on donne à ces
masses la forme de lentilles aplaties qui viennent- choquèr l'air
par leur tranche ; c'est encore pour atteindre le même but qu'on
remplace quelquefois les boules du régulateur à force centrifuge
(§ 134) par des lentilles posées également de manière à ren-
contrer l'air par leur tranche.
• § 140. Outre les moyens qui viennent. d'être indiqués dans les

paragraphes qui précèdent, et. qui ont pour objet de diminuer
autant que possible l'influence de chacune des résistances pas--
sives, sans en changer la nature, on a encore recours à un autre
moyen très-efficace : il consiste à remplacer, dans certains cas,
la résistance au glissement, ou le frottement, par la résistance
au roulement. Toutes les fois que deux pièces destinées à
glisser l'une sur l'autre sont dans de telles conditions qu'il
doive se développer entre elles de grandes pressions, il y a
avantage à modifier leur disposition de manière à remplacer le
glissement par un roulement : on change par là la nature de la
résistance passive qui doit se développer au contactde ces deux
pièces, et il en résulte une diminution considérable dans la
perte de travail occasionnée par cette résistance.

Nous pouvons donner comme exemple les roulettes qu'on dis-
pose sous les pieds des meubles, et qui permettent de les dépla-
cer plus facilement sans les soulever. Si ces roulettes n'existaient
pas, on aurait besoin d'appliquer au meuble une force beaucoup
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plus grande, pour le faire glisser. Lorsque le morti, ement doit
s'effectuer toujours dans une même direction, comme pour les lits,
les axes des roulettes sont fixés aux pieds, perpendiculairement à
la direction du mouvement (fig. 1 94). Mais, lorsque le mouvement
doit pouvoir se faire dans toutes les direc-
tions, comme pour les tables ou les fauteuils,
l'axe A de la roulette (fig. 19) est fixé à
nue chape B, qui peut elle-même tourner au-
tour d'un axe vertieal Cl). Lorsqu'ou cherche
à déplacer le pied qui porte une pareille
roulette, la chape commence par tourner au-
tour de CD, de manière à porter la roulette
dans le sens opposé à celui dans lequel doit s'ef-
fectuer le mouvement; puis la roulette tourne
autour de son axe A; en roulant sur le parquet.

Les roulettes qu'on emploie dans les ma-
. chines, pour substituer le roulement au gli sse-
ment, sont ordinairement appelées galets. Nous
en avons vu un exemple dans la grue qui est
figurée à la page Bi. L'axe vertical. PP de
la grue présente une partie cylindrique R à
l'endroit où il sort du massif de maçonnerie.
Cette partie, qui doit tourner dans une orrverture circulaire de
même diamètre, exerce une très-grande pression contre les bords
de cette ouverture : il est donc très-important que, dans le mouve-
ment qu'on donnera à la grue autour de son axe vertical, il se
produise un reuletnent au
lieu d'un glissement, afin \\,\\`'
qu'on n'éprouve pas une
trop grande difficulté à la 1!1;
faire tourner. ,C'est pour
cela qu'on a disposé tout 	 1,

autour de la partie cylin- 5	 1117711111m- inve°1' i
Brique lt, des galets S, S,
môn( és sur une même chape
mobile, comme le montre
la ligure 196. Lorsque la
grue tourne, chaque galet
rotule entre la surface cy-
lindrique 11, et une aulne
surface cylintirique con-
cave qui est scellée dans
la maçonnerie. Les axes des galets ne restent

Fig. 195.

pas immobiles,
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ils entraînent la chape qui les réunit, et lui c,ornmooiquord un mou-
vement de rotation qui est plus lent que celui de la grue. L'en-
semble des galets et. de leur chape forme une espèce d'anneau qui
a besoin d'être soutenu inférieurement, puisqu'il n'est fixé à rien :
il repose pour cela sur une surface plane et annulaire qui fait par-
tie du massif, et, pour éviter le frottement de la face inférieure de
la chape sur cette surface, on y a adapté d'autres galets S', S', à
axes horizontaux, par lesquels s'appuie tout l'appareil qui nous
occupe en ce moment.

Dans la machine d'Atwood, décrite précédemment (page 101), la
poulie qui est à la partie supérieure a besoin d'être extrêmement
mobile : pour que les expériences faites avec cette machine présen-
tent un certain degré d'exactitude, il faut que les effets soient
troublés le moins possible par les résistances passives. Pour y par-
venir, on a imaginé un mode particulier de suspension de la poulie,
que nous allons décrire. La poulie A (fig. 197) est traversée en son

centre. par un axe cylindrique de •
petit diamètre qui fait corps avec
elle. Si cet . axe avait été posé
dans deux coussinets, il aurait
éprouvé un frottement pendant
que la poulie aurait tourné ; mais,
au lieu de cela, on a placé cha-
cune de ses deux extrémités dans
l'angle formé par les circonféren-
ces de deux roues B, B, qui sont
placées à côté l'une de l'autre, de

manière à se recouvrir en partie.
Lorsque la poulie tourne, son axe
roule sur les quatre roues B, B,
sans changer pour cela de dispo-
sition ; le gli ssement qui aurait eu

Fig. 197.	 lieu, si l'axe avait reposé sur
deux coussinets, se trouve ainsi

remplacé par un roulement, et la. résistance que la . poulie éprouve
est beaucoup moindre. 11 se produit cependant encore des frotte-
ments entre les axes des roues B, et leurs supports.; niais ces
frottements n'ont qu'une influence insensible sur le mouvement. de
la pônlie, en raison du faible chemin que parcourent leurs points
d'application, pendant que la poul ie fait un tour entier (§ 72). L'axe
de la poulie A, s'appuyant, coin me nous venons de le dire, sur les
quatre roues	 B, pourrait encore glisser sur ces roues dans le
S ens de sa longueur, et déplacer ainsi la poulie, ce qui unirait aux
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expériences : pour empêcher ce mouvement, on a terminé l'axe par
deux pointes fines, à ses deux extrémités (fig. 198), et l'on a
disposé deux petits plans (l'acier, contre lesquels ces deux pointes
viennent buter, ce qui maintient l'axe dans une position inva-
riable.

Enfin nous donnerons, comme dernier exemple de la substitu-
tion du roulement ou glissement, le mode de suspension de la
grosse cloche de Metz, qui fel-idiot-me depuis
plus de quatre cents ans. Le mouton de cette
cloche porte deux tourillons cylindriques
autour desquels la cloche doit tourner lors-
qu'on la tait sonner. Si ces tourillons re-
posaient dans des coussinets ordinaires, ils
éprouveraient des frottements qui tendraient
à diminuer le mouvement de la cloche ; en
sorte qu'il faudrait employer une plus grande
force pour entretenir l'amplitude de ses
oscillations. Mais aulieu de cela, on a appuyé
chaque tourillon sur un secteur A (fig. 199),
mobile autour de son point d'appui inférieure, et terminé supérieu-
rement par un arc de cercle dont le centre est à ce point d'appui.
Lorsque la cloche est en
mouvement, le tourillon
roule sur ce secteur, qui
tourne en même temps au-
tour de son point d'appui
a; ce secteur s'incline, tan-
tôt à droite, tantôt à gau-
che, suivant que la cloche
va elle-même à droite ou
à gauche. Pour maintenir
le tourillon toujours au-
dessus du point d'appui du
secteur A, on a disposé, de
part et (l'autre, deux piè-
ces C, destinées à l'em-
pêcher de se déplacer laté-
ralement. Si ces deux pièces
étaient fixes, il en résulterait encore, à certains moments, un frotte-.
ment sur le tourillon : aussi a-t-on donné à ces pièces la forme de
secteurs, et les a-t-on rendues mobiles autour des points b, c, de
manière à remplacer encore le glissement du tourillon sur leur
surface par un roulement. Le tourillon étant toujours appuyé sur
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le secteur A, il en résulte une adhérence qui est telle que le. sec-
teur tourné nécessairement en même temps que le tourillon; et,
lorsque la .cloche est au repos, le tourillon repose toujours au mi-
lieu de l'arc de cercle qui termine ce secteur. Mais il n'en est pas
de même pour les deux autres secteurs B, C ; lé tourillon s'appuie
alternativement sur l'un et sur l'autre, et l'on ne doit pas compter
sur l'adhérence de leurs surfaces avec le tourillon, pour le maiti-
tenir constamment dans une position convenable : aussi ces sec-
teurs sont-ils soutenus par des tiges DE, FG, articulées, d'une part,
en D et F avec les secteurs, et, d'une autre part, en E et G avec
la partie supérieure du mouton. Pendant le mouvement de la
cloche, le haut du mouton s'incline, tantôt d'un côté, tantôt de l'au-
tre, et les secteurs B, C se meuvent en même temps, en s'élevant
et s'abaissant alternativement : les choses ont été disposées de
telle manière, que les mouvements de ces secteurs soient les
mêmes que s'ils avaient été produits par le roulement du tourillon
sur leurs surfaces.

§ 141. Moyens d'augmenter l 'influence des résistances pas-.
sives. Habituellement on doit toujours chercher à atténuer
autant que possible l'action des résistances passives, afin de pro-
duire le plus qu'on peut de travail utile, avec une quantité donnée
de travail moteur; mais il y a des circonstances exceptionnelles
dans lesquelles on a besoin, au contraire, d'augmenter cette action,
soit pour modérer la marche de la machine, soit même pour l'ar-
rêter tout à fait. On y arrive en créant des frottements qui n'exis-.
tent pas dans la marche régulière de la machine ; les pièces qui
sont destinés à produire ces frottements sont désignées en géné-
ral sous le nom de freins. Nous nous contenterons, pour le mo-
ment, de donner comme exemple le frein qu'on adapte ordinaire,,

mentaux grues, pour modérer
le mouvement des engrenages,
dans le cas où l'on veut faire
descendre le fardeau qui a
été soulevé, sans être obligé
de tenir constamment les ma-
nivelles. Ce frein consiste en
une lame de tôle (fig. 200)
qui enveloppe à peu près
complétement un tambour cy-

' lindrique fixé latéralement à
une des roues dentées. On voit ce tambour sur la figure 81, page 64 :'
il est à gauche de la roue F, avec laquelle il fait corps. Les deux
bouts de la lame de tôle sont attachés aux extrémités B, C des
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deux petits bras d'une espèce de levier à trois bras 11C), qui
peut tourner autour du point fixe A. Lorsqu'on vient à soulever
le grand bras du levier, la lame de tôle se trouve serrée contre
la surface du tambour placé à son intérieur, et, si ce tambour
tourne, il éprouve un frottement d'autant plus considérable, qu'on
agit plus fortement pour soulever l'extrémité D du levier. Lors-
qu'on ne veut pas produire ce frottement, on laisse retomber le
grand bras du levier, la laine n'est plus serrée contre le tambour
et, si elle le touche encore en quelques points, il n'en résulte
qu'un faible frottement. Pendant tout le temps qu'on fait tourner
les manivelles de la grue, pour soulever un fardeau, le frein ne
fonctionne pas : mais lorsque ce fardeau, après avoir été élevé,
se trouve amené, par la rotation de la grue, au-dessus de l'en-
droit où l'on veut le déposer, on abondonne les manivelles : le
fardeau descend en vertu de son poids, en faisant tourner les
roues en sens contraire, et on ne laisse pas croître sa vitesse au
delà d'une certaine limite, en agissant sur le frein, de manière à
faire équilibre au poids du fardeau par le frottement qui se déve-
loppe.

Nous trouverons, plus tard, l'occasion d'indiquer d'autres freins
qui sont destinés à produire des effets analogues à celui dont
nous venons de parler. •

Lorsqu'il existe dans une machine une pièce qui -roule sur
, une autre, on en profite quelquefois pour augmenter au besoin
les résistances passives. Pour cela, on empêche cette pièce de
rouler; elle ne peut donc continuer à se mouvoir qu'en glissant
et la résistance qui provenait du roulement est remplacée par un
frottement.

RI Pour pouvoir indiquer un moyen de produire rapide-
ment une très-grande résistance, nous allons étudier le frotte-
ment qui a lieu entre un cylindre
fixe et une corde qui glisse sur sa
surface.

Soit EA (fig. 201) la portion du
contour d'un cylindre sur laquelle
-glisse une corde, dans le sens de
la flèche : la corde est soumise
d'une part à la force P, qui tire
dans le sens du mouvement, et
d'une autre part à la force Q,
qui résiste et tire en sens con-
traire. Le mouvement étant uniforme, la, force P est égale à
Li force Q augmentée de tout le frottement qui se développe le
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long; de l'arc AE. ['mir concevoir cornaient ce frottement est pro-
duit, imaginons quo Faro AE soit divisé en .phisieurs parties
:111, 11C, ..... , assez petites pont . pouvoir être regardées comme de
petites lignes droites; l'arc AE sera assimilé par là à une por-
tion de polygone, sur laquelle la corde glisserait. A un sommet
quelconque 8, aboutissent deux cordons 11C, LA, dont les tensions
diffèrent l'une de l'autre de la grandeur du frottement produit
sur ce point mémo : ces deux tensions, très-peu différentes, ont
lute résultante dirigée suivant 1111', qui est la pression exercée par
la corde sur le sommet B, et c'est cette pression qui détermine le
frottement en B. On voit par là que la tension de la corde va en
augmentant constamment, depuis le point A, où elle est égale
à Q, jusqu'au point E, où elle est égale à P; et que, de plus, elle
n'augmente pas uniformément, puisque le frottement, en cha-
que point, est d'autant plus grand que la tension y est elle-
mémo plus considérable.

Pour trouver la loi suivant laquelle varie la tension de la corde,
dans la portion de sa longueur qui s'applique sur le contour du
cylindre, imaginons que, l'arc de contact étant toujours AE
(fig 201), la résistance Q devienne double de ce qu'elle était ; en
doublant la force 1), elle fera encore équilibre à la force Q et aux
frottements qui se développent. Car les tensions se trouveront
toutes doublées, les pressions que ces tensions déterminent en 8,
C, seront doubles de ce qu'elles étaient ; les frottements, qui sont
proportionnels aux pressions, seront donc également doubles de
ce qu'ils étaient en sorte que la force P, après avoir été doublée,

sera bien encore égale à la force.
Q augmentée des forces de frotte-
ment, forces qui sont toutes deux
fois plus grandes que précédem-
ment. Si l'on rendait la force Q
triple, quadruple.... de ce qu'elle
était d'abord, il faudrait que la force
P eût une valeur triple, quadru-
ple,.... de sa valeur primitive, pour
qu'il pût toujours y avoir équilibre
entre ces deux forces et les frotte-
ments développés.

Soit Al) (fig. 202) l'arc total em-
brassé par une corde qui glisse sur
un cylindre; divisons cet arc eu
trois parties égales A11, 11C, CD.

La portion AB de la corde se trouve évidemment dans les
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mêmes conditions que si la corde, commençant à s'enrouler en A,

se détachait eu U, suivant BD', et était soumise, en U, à une force
de traction égale à la tension qui existe au point IL lie même la
portion 11C se comporte roinitte si la eorde, commençant à s'en-
rouler en se détachait eu C, et était soumise en U' et
C', à des forces respectivement égales aux tensions qui exis-
tent en B et C. Enfin, nous pouvons également regarder la portion
CD connue appartenant à une corde qui eommeneerait à s'enrouler
en C, se détacherait en D, et serait soumise, à l'une de ses extrémi-
tés C", à la tension qui a heu au point C, et à l'autre extrémité à la
force P. Admettons, pour fixer les idées, que le frottement qui se
développe le long de l'arc AD soit précisément égal à la force Q :
la force appliquée suivant BU', c'est-à-dire la tension au point 11,
pour faire équilibre à ce frottement et à la résistance Q, devra
être double de cette résistance. La force appliquée en B", à la
corde 1111CC', sera donc double de Q ; mais l'arc BC est exacte-
ment le même que l'arc AD : il en résulte, d'après ce que nous
avons vu, il n'y a qu'un instant, que la force appliquée en C'
devra être double de celle qui est appliquée en B', c'est-à-dire que
cette force, ou bien la tension en C, sera égale à quatre fois la
force Q. Enfin, par la même raison, la force appliquée en C" étant
quadruple de la force Q, la force P ne pourra lui faire- équilibre
qu'autant qu'elle sera égale à huit fois la force Q. En résumé, si
nous prenons, sur la portion enroulée de la corde, des points
B,C,D, tels que leurs distances au point A croissent en progres-
sion arithmétique, les tensions de la corde en ces différents points
croîtront comme les termes d'une progression géométrique. On
peut dire encore que si la corde, soumise à une môme résis-
tance Q, embrasse le cylindre suc-
cessivement le long d'arcs crois-
sant comme les termes d'une pro-
gression arithmétique, la force P
devra, pour faire équilibre à la
résistance, avoir des valeurs crois-
sant comme les termes d'une pro-
gression géométrique. Supposons,
par exemple, que, la corde em-
brassant le cyl mire suivant un cer-
tain arc .1D (fig. 203), la force P
doive, pour faire équilibre à la ré-
sistance Q, être égale A 3 fois celte
résistance : elle devrait être égale
: 9 fol; la même résistance, dans le cas oit la corde loucherait
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e cylindre le long d'un arc double At;; elle devrait être égal(
I\ 27 fois la résistance, si la corde touchait le cylindre le ion
(l'un are triple, et ainsi de suite.

143. Ou profite souvent, de la grandeur du frottement déve-
loppé dans le glissement d'une corde sur un cylindre fixe, pour
opposer une résistance convenable à un mouvement qu'on veut
modérer, ou même arrêter complétement. C'est ainsi que, pour'
arrêterun bateau qui se meut sur une rivière, on saisit une corde
dont une extrémité est attachée au bateau, et on lui fait faire deux
ou trois tours autour d'une pièce de bois cylindrique fixée ver-
ticalement dans le sol (fig. 20i); il suffit ensuite de tirer l'extré-

Fig. 2H.

mité libre de la horde, pour que le bateau, éprouvant une grandeT
difficulté à la faire glisser sur le cylindre, ralentisse son mou-.
veinent de plus en plus, et finisse par s'arrêter tout à fait. D'après
ce que nous avons vu dans le -paragraphe qui précède, si la corde
ne faisait qu'un tour autour du cylindre, et qu'il faillit., pour la
faire glisser, lui appliquer, du côté du bateau, une force de trac-
tion 5 fois plus grande que la résistance exercée par l'homme qui
la retient, cette force de traction devrait être 25 fois plus grande
que la résistance, dans le cas où la corde ferait deux tours au
lieu d'un seul; elle devrait être I25fois plus grande que la résis-
tance, si la force faisait trois tours ; et ainsi de suite. Mais si le
bateau exerce une force de traction sur la corde, réciproquement
la corde réagit sur lui, en lui faisant éprouver une résistance égale
à cette force de traction : on conçoit donc que, par le moyen qui
vient d'être indiqué, une faible résistance appliquée à la corde
puisse donner lieu à une i .ésistance extrêmement grande appli-
quée au b
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Lorsque nous avons décrit le cabestan, nous avons dit (page 51)
qu'au lieu d'attacher le câble sur la surface du cylindre, on lui
fait, faire deux ou trois fois le tour de cette surface, puis qu'on
applique à son extrémité libre une force de traction Suffisante
pour empêcher le caille de glisser. On conçoit maintenant com-
ment une faible force appliquée de cette manière peut suffire

pour empêcher le glissement, même lorsque la résistance que
doit vaincre le cabestan est très-considérable.

§ 141 Perte de travail occasionnée par les chocs. — D'a-
près ce que nous avons vu, lorsque, à un moment quelconque
du mouvement d'une machine, le travail moteur qui se développe
est plus grand que le travail résistant correspondant, l'excès de
travail moteur se transforme en mouvement. Le surcroît de
mouvement, que la machine reçoit ainsi, produit ensuite, lorsque
le mouvement se ralentit, une quantité (le travail résistant pré-
cisément égale au travail moteur qui l'avait occasionné. En sorte
que, ainsi que nous l'avons observé, l'excédant du travail mo-
teur produit pendant un certain temps, sur le travail résistant
correspondant, s'emmagasine dans la machine sous forme de
mouvement, et se trouve plus tard complètement utilisé, lorsque
l'occasion s'en présente. Il est donc indispensable de conserver
le mouvement de la machine autant qu'on le peut, d'empêcher
qu'il ne se détruise, sans produire l'effet qu'il est capable de
produire. C'est pour ce motif qu'on doit toujours éviter aveu
soin qu'il n'y ait des chocs entre les diverses pièces qui sont en
mouvement. Pour faire bien comprendre ce qu'il y a de nuisible
dans - un choc, nous allons entrer dans quelques détails.

Imaginons qu'une balle de plomb A, animée d'une certaine
vitesse, vienne choquer une autre balle de plomb B, de même
masse et en repos. D'après ce que nous avons vu (§1 18), ces deux
balles se mouvront, après le choc, avec une vitesse commune
égale à la moitié de la vitesse qu'avait la balle A avant le choc.
Voyons maintenant quelles sont les quantités de travail moteur
capables de produire le mouvement qui avait lieu avant le choc,
et le mouvement qui succède au choc. La balle A, pour acquérir
la vitesse qu'elle avait d'abord, aurait dù tomber (l'une certaine
hauteur; en multipliant cette hauteur par le poids de la, balle,
on aura la mesure du travail moteur qui se serait transformé
dans le mouvement qu'elle possédait immédiatement avant le choc.
Les deux balles, se mouvant ensemble, après le choc, avec une
vitesse moitié de celle qu'avait la balle A, auraient dù tomber,
pour acquérir cette vitesse, d'une hauteur quatre fois plus petite
que la précédente (§ 89), le travail moteur capable de produire
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leur mouvement n'est done que la moitié de celui que nous
venons de trouver : puisque, pour l'obtenir, il faut multiplier
une masse deux fois plus grande par une hauteur quatre fois
plus petite. Ainsi le mouvement que possèdent les deux balles,
après le . choc, ne sera capable de produire que la moitié du tra-
vail résistant, qui aurait pu-être produit par le mouvement de
la balle A avant le choc. La modification brusque que le choc a
apportée dans le mouvement des deux balles a donc fait perdre
la moitié de l'effet que ce mouvement pouvait produire.

Nous venons de prendre pour exemple le choc de deux corps
entièrement dépourvus d'élasticité, et c'est pour cela que nous
avons trouvé que le choc occasionnait une perte de travail; le
résultat aurait été tout différent, si, au lieu de deux balles de
plomb, nous avions considéré deux billes d'ivoire. ;Nous savons
en effet que, si la bille A, animée d'une certaine vitesse, vient.
choquer la bille B de même masse et en repos, la bille A s'ar-
rète empiétement, et tout son mouvement passe dans la bille B
(§ 119); le mouvement qui a lieu après le choc est donc capable
de produire exactement la . même quantité de travail résistant
que celui qui avait lieu avant le choc : en sorte que, dans ce
cas, le choc n'entraîne pas une perte de travail.

Il est aisé de voir à quoi tient la différence de ces effets. Dans
le choc des deux balles de plomb,-il se produit une déformation
qui persiste après le choc; les forces moléculaires s'opposent à
cette déformation qui donne lieu, en conséquence, au développe-
ment d'une certaine quantité de travail résistant': c'est précisé- . •
ment ce travail résistant, .occasionné par le choc, qui détermine
la perte de travail que nous avons constatée. Dans le cas des
deux billes d'ivoire, il se produit d'abord une déformation;
mais, en vertu de leur élasticité, les deux billes reviennent à
leur forme primitive. L'éloignement des molécules de leurs
positions d'équilibre donne lieu à un travail résistant : mais ces
molécules, en reprenant les places qu'elles occupaient d'abord
à l'intérieur des deux billes, développent un travail moteur
précisément égal au travail résistant dont on vient de parler. La
première partie du choc, celle pendant laquelle la déformation
des corps augmente, est accompagnée d'une perte de travail, de
même que si ces corps étaient dépourvus d'élasticité; mais la
seconde partie, celle pendant laquelle la déformation disparait;
est accompagnée d'un gain de travail qui compense exactement
la perte précédente, et il en résulte que le choc tout entier n'a
(formé lieu à aucune perte de travail.

Ce que nous avons trouvé, dans les deux exemples simples
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que nous venons de prendre, a lieu encore dans tous les autres
cas. Le choc, entre deux corps dépourvus d'élasticité détermine

toujours une perte de travail, quelles que soient les formes et
les niasses de ces deux corps, et aussi quelles que soient les
circonstances dans lesquelles ce choc se produit. De même.le
choc entre deux corps parfaitement élastiques n'occasionne au-
cune perte de travail.

Les pièces qui se choquent dans les machines ne rentrent, en
général, ni dans l'une ni dans l'autre de ces deux classes extrê-
nies dont nous venons de parler; elles ne sont ni dépourvues
d'élasticité ni parfaitement élastiques. Mais, sous le rapport de
la perte de travail, les choses se passent à très-peu près comme
si ces pièces étaient entièrement dépourvues d'élasticité. En
effet, si les corps qui se sont choqués se séparent avant que la
déformation produite par le choc ait disparu, et c'est ce qui a
lieu habituellement, peu importe qu'elle disparaisse ensuite,
ou qu'elle persiste : le travail moteur que produiront les molé-
cules, en revenant à leurs positions d'équilibre, ne fera que
déterminer des vibrations, qui se transmettront de proche en
proche dans les diverses pièces de la machine, et finiront par
se perdre complètement; ce travail moteur ne pourra, en aucune
manière, compenser la perte de travail occasionnée par la dé-
formation que les corps ont éprouvée. Les chocs, dans les ma-
chines, sont donc toujours accompagnés d'une perte de travail;
aussi doit-on les éviter avec le plus grand soin; et, si l'on ne
peut empêcher certains chocs de se produire, doit-on faire en
sorte que les corps qui se choquent présentent un grand degré
d'élasticité. Un autre "puissant motif doit engager encore à em-
pêcher la production des chocs entre des pièces qui ne sont pas
parfaitement élastiques : c'est que les vibrations que ces chocs
déterminent causent des ébranlements qui détériorent prompte-
ment les machines, et nécessitent de fréquentes réparations.

145. Conséquences générales de ee qui précède. — En
résumant tout ce qui vient d'être dit sur les machines considérées
à l'état de mouvement non uniforme, nous pouvons dire que

1° 11 n'est pas nécessaire que la puissance fasse toujours équi-
libre aux résistances; si, à certains moments, il y a un excès
de puissance, il en résulte une augmentation de mouvement
capable de produire plus tard le même effet que cet excès de
puissance lui-même.

e Si la puissance et les résistances ne se font pas constam-
ment équilibre, et (((t'en conséquence la machine doive emma-
gasiner, à certains moments, sous forme de mouvement, l'excès
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du travail moteur star le travail résistant, 'on' y adapte un volant
qui est destiné à empêcher que la vitesse ne varie d'une manière
trop considérable, par l'accumulation du mouvement qu'occa-
sionne cet excès de travail moteur.

-ao Si, par l'accumulation successive du mouvement déterminé
par l'excès du travail moteur, la vitesse de la machine peut de-
venir trop grande, l'emploi d'un régulateur . à force centrifuge
permet (l'agir sur la puissance, pour en régler la grandeur, de
manière à maintenir la vitesse de la machine entre les limites
convenables.

4" Les résistances passives qui se développent dans le mouve,
ment d'une machine, absorbant inutilement une portion de la
puissance, il est nécessaire de disposer la machine de manière à
diminuer leur influence autant qu'on le peut.

5° Enfin, les chocs entre deux corps qui ne sont pas parfaite-
ment élastiques, occasionnant toujours des pertes de travail, -on
doit les éviter par. tous les moyens possibles; et, si l'on ne peut
pas y arriver, on doit faire en sorte que les pièces qui se cho-
quent soient élastiques.

Maintenant que nous sommes arrivés à la connaissance des di-
vers principes nécessaires pour l'étude des machines, nous allons
en faire l'application à un certain nombre d'exemples, choisis
parmi ceux qui peuvent présenter le plus d'intérêt.

APPLICATION DES PRINCIPES PRÉCÉDENTS A L 'ÉTAT DE QUELQUES

MACHINES.

§ 146. Descente, transport et érection de l'obélisque de
Luxor. — L'obélisque qu'on voit à Paris, au centre de la place
de la Concorde, a été amené, il y a quelques années, de la haute
Égypte, où il servait d'ornement à l'entrée principale du palais
de Luxop. Nous allons voir par quels moyens on est parvenu à
déplacer cette pièce colossale, et à l'installer dans la position
qu'elle occupe maintenant : c'est un des meilleurs exemples
qu'on puisse donner de l'emploi des machines pour vaincre des
résistances considérables.

L'obélisque est de granit, et a la. forme d'un tronc de pyramide
carrée très-allongée, surmonté sur sa petite base d'un pyramidion
irrégulier. Le côté de la base inférieure a 2'°,42; celui (le la base
supérieure a 1 r",54 : la distance de ces deux *bases, comptée sui-
vant l'axe, est de 21", ,60; enfin le pyramidion a une ‘hanteur de
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Pn,20. A l'aide de ces dimensions, ou trouve que le volume de
l'obélisque est de 81 mètres cubes. D'ailleurs le mètre cube de
g-ranit pèse 2,750 1i : le poids de l'obélisque est donc d'en-
viron 230,000 kilogrammes. Si l'obélisque était aussi large en
haut qu'en bas, son centre de gravité serait sur son axe, et au milieu
le sa longueur; niais, en raison de la plus grande largeur de la
partie inférieure, ce point se trouve un peu plus bas, à environ
,) mètres de la base. Nous savons que la considération du centre
le gravité est indispensable, toutes les fois qu'il s'agit de faire mou-
voir des corps pesants.

Pour amener l'obélisque de la haute Égypte à Paris, on avait
cnistruit un navire qui pût le transporter, depuis le point du Nil
le plus rapproché du palais de Luxor, jusque dans l'intérieur de
Paris. Ce navire, nommé le Luxor, devait donc descendre le Nil
dans une longueur de 800 kilomètres, venir de l'embouchure de
ce fleuve au Havre, à travers la Méditerrannée et l'océan Atlantique
et enfin remonter la Seine, du Havre à Paris, dans une longueur
de 400 kilomètres. Ce transport par eau a présenté de très-grandes
difficultés, tant sur mer que sur les deux fleuves, en raison de la
forme spéciale qu'on avait dû donner au navire, pour qu'il pût
marcher dans dès circonstances si diverses, avec un chargement
considérable. Mais nous n'avons pas à nous en occuper ici : nous
n'examinerons que les moyens dont on s'est servi pour descendre
l'obélisque de sa base, en Egypte, et l'introduire dans l'intérieur
(lu "navire ; puis ceux qui ont été employés; à Paris, pour le trans-
porter du navire sur la place de la Concorde, et pour l'ériger sur
son piédestal, au milieu de cette place.

§147. On profita d'abord de la crue du Nil, pour amener le na-
vire dans un lieu qu'on jugea convenable à l'embarquement, et où
il devait se trouver à sec, lorsque les eaux du Nil se seraient re-
tirées. Puis on construisit un chemin, allant en pente douce, depuis
ce lieu jusqu'à l'obélisque. Pour donner à ce chemin une plus
grande inclinaison, et faciliter ainsi le transport de l'obélisque au.
navire, on le fit aboutir, non pas à la base de l'obélisque, mais à 5
mètres au-dessus de cette base. Les opérations à effectuer pour
embarquer l'obélisque consistaient donc à le renverser, pour le
coucher sur le haut de cette espèce de plan incliné; puis à le faire
mouvoir le long de ce plan jusqu'à ce qu'il fût introduit dans le
navire, qui était placé sur le prolongement du chemin, et dont on
avait enlevé la partie antérieure.

La première partie de ees opérations était celle qui présentait
les plus grandes difficultés : il fallait renverser le monolithe, en
le soutenant de manière à l'amener lentement, et sans secousses,
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dans une position à peu près horizontale. Si les machines employées
pour cela n'avaient pas présenté une solidité suffisante, elles au-
raient cédé sous le poids de l'obélisque, et il se serait infaillible-
ment brisé en tombant.

Après avoir recouvert ses quatre faces d'une enveloppe de bois
destinée à garantir les inscriptions dont elles sont couvertes, on
dégagea complètement l'arête de sa base qui se trouvait du côté
du plan incliné, puis on adapta, tout du long de cette arête, une
forte pièce de 'bois, entaillée de manière à l'emboîter complète-
ment. Cette pièce de bois A (fig. 205) était arrondie extérieure-
ment, et se trouvait placée dans une sorte de large cannelure,
pratiquée dans une autre pièce de bois de grande dimension, qui
devait rester fixe, tandis que la première pièce devait suivre
l'obélisque dans son mouvement. C'est autour de cette espèce
de charnière que l'on devait faire tourner l'obélisque, pour
l'abaisser sur le haut du plan incliné.

Pour produire ce mouvement, on attacha des câbles B à la
tète de l'obélisque; puis, en les tirant forte-
ment, à l'aide de cabestans, on amena la
tête du côté du plan incliné. L'ensemble
des forces nécessaires pour déterminer ce
premier déplacement n'était qu'une petite
fraction du poids total de l'obélisque, parce
(Fie leurs directions étaient beaucoup plus
éloignées de l'axe de rotation A que la ver-
ticale passant par le centre de gravité du
monolithe. D'ailleurs ces forces n'avaient
besoin d'agir que jusqu'à ce que le centre
de gravité G vînt se placer verticalement
au-dessus de l'axe A, comme le montre
la figure 206 : car, aussitôt que le corps
aurait dépassé cette position, il devait con-
tinuer de lui-même à tourner autour de
l'axe A, en vertu de l'action de la pesanteur.
C'est .alors que l'obélisque devait être re-
tenu assez fortement, pour que son poids
ne lui communiquât qu'un mouvement très-
lent et régulier.

Il eût été extrêmement difficile de reteni r
l'obélisque, à l'aide de câbles disposés
comme les câbles B dont nous venons de
parler, mais placés de l'autre côté : de pareils câbles de retenue
auraient dû exercer une résistance énorme vers la tin de l'opé-
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ration. On voit en effet que, à mesure que le mouvement de
rotation s'effectue, la verticale menée par le centre de gravité
s'éloigne de plus en plus de l'axe A, tandis qu'au contraire la
direction de ces câbles de retenue se serait rapprochée de plus
en plus de cet axe ; en sorte que, d'une part, le bras de levier
sur lequel agit le poids de l'obélisque augmente constamment,
et, d'une autrepart, le bras de levier de l'ensemble des résistances
chargées de modérer le mouvement aurait été toujours en
diminuant, jusqu'à devenir très-petit. Aussi a-t-on adopté une
autre disposition, qui a permis de descendre l'obélisque sans
avoir à exercer une aussi grande résistance.
. La résistance nécessaire pour modérer la descente a été appli-
quée par l'intermédiaire d'un cadre D, mobile autour de son
côté inférieur. Ce cadre était formé de huit mâts disposés dans
un même plan, quatre d'un côté de l'obélisque, et quatre de
l'autre côté, ainsi que le fait voir la figure 207 : les extrémités in-

Fig. 207.

férieures étaient implantées dans une pièce solidement appuyée
dans un angle; et les extrémités supérieures, rapprochées les
unes des autres, étaient réunies par deux moises, de' manière à
former un tout capable d'une grande résistance. Des câbles C
étaient attachés d'une part à l'obélisque, et d'une autre part à
l'extrémité supérieure du cadre D; c'est ensuite à ce cadre que
la résistance a été appliquée, à l'aide des systèmes de moufles
E, F. Si l'on examine les différentes positions qu'a dû prendre
l'obélisque, pendant l'opération de la descente, et les positions
qu'a prises en même temps le cadre D, tournant autour de soi',
côté inférieur, 011 verra que les câbles C se sont toujours trouvés
à une grande distance de l'axe de rotation A de l'obélisque,
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et que les câbles des moufles E, I', ont également toujours été
convenablement éloignés de l'axe de rotation du cadre I). Ces
câbles, agissant à l'extrémité de bras de levier qui ne (levaient
pas devenir trop petits, n'ont pas eu besoin de présenter une
résistance aussi excessive que si les systèmes (le moufles E, F,
avaient été directement appliqués à la tête de l'obélisque.

Les systèmes de moufles E, F, étaient 'au nombre de huit;
cuti d'eux agissait directement sur l'extrémité supérieure de l'un
des huit mâts ' formant le cadre D, ainsi qu'ors le voit sur la figure
208. Une étude attentive (le la dis-
position que devaient prendre les di-
verses parties de l'appateil, pendant
toute l'opération, a fait voir que la
résistance que chaque système de
moufles aurait ainsi à exercer sur
son point d'attache au cadre I) ne
dépasserait pas 13,000 kilogrammes.
Ces moufles étaient d'ailleurs formées
chacune de trois poulies réunies dans
une même chape, en sorte que la
corde qui passait sur les diverses pou-
lies d'un même système formait six
cordons parallèles, également tendus.
Pour que la résistance exercée par
l'ensemble (le ces sis cordons fùt de
13,000 kilogrammes, il fallait donc
que la tension de la corde fût d'un
peu plus de 2,000 kilogrammes. Ainsi,
les huit cordes qui se détachaient des
huit systèmes de moufles, et qui
étaient rendues horizontales à l'aide
des poulies Il (fig. 205), devaient
servir seules à exercer toute la résis-
tance nécessaire, pour laisser (les-
cendre lentement l'obélisque; et la tension de chacune d'elles ne
devait, guère dépasser 2,000 kilogr., au moment où elles auraient
à produire la plus grande résistance. Voici par quels moyens une
pareille tension a été obtenue.

Chaque corde, après s'être détachée horizontalement d'une des
poulies A, venait s'enrouler sur une espèce de treuil K, sur lequel
elle faisait deux tours ; puis elle le quittait pour venir s'enrouler
autour d'un mât fixe L (fig. 209); ensuite elle changeait de direc-
tion, en passant sur une poulie de renvoi portée par la pièce M;

DELAUNAY, Mécanique.	 12
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enfin, après s'être encore enroulée autour d'un second mât fixe N,
elle venait aboutir dans les mains d'un matelot. Pour que l'obélis-
que pût descendre, il fallait que les moufles supérieures s'éloignas-
sent des moufles inférieures, et qu'en conséquence une longueur de
corde, de plus en plus grande, vint s'engager dans les systèmes de
moufles. Les diverses portions de la corde, à mesure que le mate-
lot la laissait filer de ses mains; devaient donc glisser sur les
surfaces des deux mâts fixes L, N, et faire tourner en même

temps le treuil K, dont le mouvement de rotation pouvait se pro-
duire sans aucune résistance. Nous verrons tout à l'heure quel
était l'objet de ce treuil ; niais nous pouvons concevoir tout de suite
comment la résistance exercée par un homme sur la corde qu'il
laissait filer entre ses mains pouvait suffire pour déterminer une
tension de plus de 2,000 kilogrammes sur la portion de cette
corde qui s'engageait dans les moufles, puisque cette tension devait,
en outre, vaincre le frottement de la corde sur les deux mâts fixes
L, N. Ainsi, par la disposition adoptée, huit matelots, en retenant
convenablement les cordes sur lesquelles ils agissaient., pouvaient
maintenir l'obélisque en équilibre, dans une quelconque des posi-
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lions qu'il devait prendre en s'abaissant ; et en lâchant ces cordes
ils pouvaient le laisser descendre avec toute la lenteur nécessaire
au succès de l'opération. Au reste l'expérience a prouvé que, lors
mètne que la résistance à exercer devait être la plus grande,
ces matelots n'ont pas eu à déployer plus de la moitié de leur
force.
• Le treuil K, sur lequel chaque corde faisait deux tours, et qui

tournait librement, à mesure que les cordes marchaient, ne con-
tribuait pas à augmenter leur tension; il constituait cependant
une des parties les plus importantes de l'appareil, et a été d'une
grande utilité pour la réussit( de l'opération. Il était destiné à
empêcher qu'il n'y eût des tensions inégales dans les parties des
huit cordes qui étaient engagées dans les moufles. Si un des ma-
telots avait exercé sur sa corde une résistance moins grande que
les autres, cette corde aurait glissé plus facilement sur les mâts
L, N; elle aurait marché plus que les autres cordes ; et sa tension
dans les moufles aurait été plus faible. Les moufles correspon-
dant à cette corde n'exerçant pas sur le cadre D toute la résis-
tance qu'elles devaient exercer, les autres moufles auraient eu
à résister plus fortement que si tout eût été régulier. Or, il aurait
pa arriver de là que certaines moufles eussent à supporter une
charge beaucoup plus forte que celle pour laquelle elles avaient
été construites; si ces moufles s'étaient brisées sous cet excès de'

-charge, les autres se seraient trouvées à leur tour trop chargées,
et tout l'appareil de retenue aurait été rompu. L'emploi du treuil
K a eu pour objet de s'opposer à ce grave accident, en maintenant
de l'uniformité dans les tensions des huit cordes, et faisant ainsi
que la résistance à exercer fût régulièrement répartie entre les
huit systèmes de moufles. On voit, en effet, que, toutes les cordes
s'enroulant à côté les unes des autres sur le treuil K, ce treuil,
en tournant, les laissait marcher toutes d'une même quantité,
en sorte que leurs tensions dans les moufles, égales au commen-
cement de l'opération devaient se conserver égales pendant toute
sa durée. Si un matelot venait à laisser filer trop facilement sa
corde, la tension de cette corde diminuait jusqu'au treuil; mais
cette diminution ne pouvait être assez forte pour que la corde
glissât sur ce treuil : en conséquence, de l'autre côté du treuil, sa.
tension était la même que celle de 1 on tes les autres. Le treuil h
avait donc pour objet de répartir uniformément, entre les di-
verses cordes, l'ensemble des tensions résultant des résistances
inégales des huit matelots, de telle sorte que les tensions des
48 cordons qui réunissaient les moufles inférieures aux moufles
supérieures fussent exactement les mêmes. Par ce moyen, on a pu
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employer, pour exercer une résistance de 13,000 kilogrammes,
des moufles dont les dimensions avaient été calculées sur une
charge de 15,000 kilogrammes seulement; et, avec de pareilles
moufles l'opération'n'aurait probablement pas réussi, site treuil K
n'avait pas distribué régulièrement la résistance..

La figure 209 fait voir que la surface du treuil K n'était pas
simplement cylindrique : elle présentait comme huit gorges de
poulies, dans chacune dequelles venait s'enrouler une des cordes
Il est aisé de faire comprendre la nécessité de cette disposition.
Supposons qu'une corde fasse quelques tours sur un cylindre et
s'en détache de part et d'autre, comme on le voit dans la fi-
gure 63 (page 50), de telle manière que, lorsque le cylindre tour-
nera, la corde s'enroule d'un côté, et se déroule de l'autre. Il est
clair que la corde ne se trouvera pas toujours en contact avec les
mêmes points de la surface du cylindre ; les spires suivant .les-
quelles elle s'enroulera successivement se placeront à côté les
unes des autres,. la corde marchera le long du cylindre, et vien-
dra bientôt le toucher à l'une de ses extrémités. C'est précisément
ce qui serait arrivé pour les cordes enroulées sur le treuil K,
si la surface de ce treuil eût été cylindrique. Pour obvier à cet
inconvénient, qui aurait fait manquer l'opération, on a pratiqué
sur la surface du tTeuil huit rainures en forme de gorges de
poulies, dans chacune desquelles une des cordes devait constam-
ment rester. Ces espèces de gorges de poulies présentaient un
côté conique, que la corde devait envelopper. Pendant le mou-
vement, la corde s'enroulait sur la partie la plus grosse du re4
bord conique, et se détachait du fond de la gorge ; elle tendait,
donc à grimper sur ce rebord; mais elle glissait constamment, et
était ainsi toujours ramenée , au fond de la gorge.

Il ne suffisait pas de pouvoir donner aux 48 cordons qui réu-
nissaient les moufles supérieures aux moufles inférieures des ten-
sions régulières et assez grandes pour soutenir l'obélisque dans
sa chute ; il fallait encore que les moufles inférieures fussent
attachées en des points, présentant une assez grande résistance, -

-pour ne pas céder sous la force de traction qu'ils devaient avoir
à supporter. A cet effet, (les pièces de bois furent solidement
fixées à la base d'un second obélisque P, qui existait. de l'autre
côté de l'entrée du palais, et c'est à ces pièces de bois que les mou-
fles inférieures furent reliées par. des câbles d'une grande résiS
tance.

Le renversement de l'obélisque de sa base, par les moyens qui
viennent d'être décrits, eut lieu sans accident le 31 octobre 1831,
et s'effectua dans l'espace de vingt-cinq . minutes.

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
DESCENTE, TRANSPORT ET ÉRECTION DE L'OBÉLISQUE. 2(.)9

§ 148. Nous avons dit que le plan incliné
transport de l'obélisque dans le na-
vire s'élevait jusqu'à 5 mètres au-
dessus de sa base. L'obélisque, en
tournant autour de la pièce A, devait
venir s'appliquer sur l'extrémité de ce
plan, avant d'avoir atteint une position
horizontale, et comme son centre de
gravité, se serait trouvé au delà de
cette extrémité, il devait continuer à
s'abaisser, en tournant autour 41e ce
nouveau point d'appui, et abandon-
nant par conséquent le premier, A.
Il se produisit un effet différent de
celui qu'on attendait. L'extrémité du
plan incliné sur laquelle l'obélisque
devait s'appuyer vers la fin de l'opé-
ration s'affaissa sous le poids énorme
qu'elle avait à supporter, et l'obélis.-
que continua à descendre, sans cesser
de tourner autour de la pièce A, jus-
qu'à ce que la résistance opposée par
son nouvel appui fiit assez forte pour
_vaincre son poids. Mais alors l'obélis-
que reposait sur une large surface,
à l'intérieur de laquelle passait la
verticale correspondant à son centre
de gravité, en sorte que le mouvement
de bascule, sur lequel on comptait,
ne s'est pas produit.

Pour amener l'obélisque à être cou-
ché sur le haut du plan incliné, on a
dû soulever sa base, à l'aide de mou-
fles et de cabestans, et le tirer en
même temps par le sommet, afin de le
faire glisser dans le sens de sa lon-
gueur. A partir de là, on n'a plus eu
qu'à le faire glisser sur toute la lon-
gueur du plan incliné, en le tirant à
l'aide de cabestans qu'on déplaçait à
mesure qu'il avançait. On avait soin,
pour faciliter le glissement, de re-
couvrir le chemin de madriers, qu'on
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enlevait successivement dans la partie que l'obélisque venait de -
quitter, pour les reporter en avant, sur la partie du chemin qu'il
allait. atteindre. Ces madriers étaient constamment graissés. afin
de diminuer le frottement.'

Enfin, lorsque l'obélisque arriva près du navire, dont on avait
enlevé la partie antérieure, on le tira jusque dans son intérieur,
en disposant l'appareil de traction comme l'indique la figure
2t0. Lorsque l'obélisque fut convenablement installé, on referma
l'ouverture qui avait été pratiquée dans le navire, en rapprochant
la portion qu'on avait enlevée, et la fixant assez solidement pour
qu'il n'y eût pas à craindre de rupture pendant toute la traversée.

§149. Le navire se mit en marche pour la France le 26 août 1832,
et arriva à Paris, près Laplace de la Concorde, le 23 décembre 1833.

Dès lors on disposa tout pour le débarquement et l'érection de
l'obélisque. Les moyens qu'on employa pour cela sont exactement
les mêmes que ceux qui avaient servi, en Égypte, à faire les
opérations inverses.

On détacha la partie antérieure du navire, pour rétablir l'ou-
verture par laquelle l'obélisque avait été introduit; on tira l'obé-
lisque, à l'aide de cabestans, pour le faire sortir du Luxor, et le •
faire monter sur le quai par un plan incliné. Pour l'embarquer,
on l'avait fait glisser la tête en avant; il dut marcher en sens
contraire pour le débarquement; sa base se présentait la première:
- Lorsqu'il fut arrivé sur le quai,. on le tira le long d'un plan -
incliné; construit à cet effet, et qui aboutissait au niveau de la
face supérieure du piédestal sur lequel on devait lé dresser. Il
fut ainsi amené dans une position telle, qu'il n'avait plus qu'à
tourner autour de l'arête inférieure de sa base, pour venir se
placer sur son piédestal.. Ce mouvements de rotation s'effectua,
comme pour la descente, autour d'une- forte pièce de bois, qui
embrassait dans toute sa longueur l'arête dont on vient de par-
ler, et qui devait tourner, en même temps que l'obélisque, au-
tour de sa surface extérieure, arrondie à cet effet. Pour cela, il
fallut d'abord soulever l'obélisque par la tête, jusqu'à ce que
son centre' de gravité eût dépassé . le plan vertical mené par
l'axe de rotation : à partir de là, il continua à tourner, en vertu
de l'action de là pesanteur, sa base vint s'arrêter sur la face
supérieure du piédestal, et il prit ainsi la position qu'on devait
lui laisser définitivement.

L'appareil qui servit à soulever ]'obélisque, dans la première
partie de l'opération, c'est-à-dire jusqu'à ce que son centre de
gravité eût, atteint, le point, le plus haut du cercle qu'il devait
décrire, était exactement, le même que l'appareil de retenue
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employé pendant la descente, et décrit précédemment. Seule-
ment les câbles, qui se détachaient des systèmes de moufles,
ne s'enroulaient plus autour des mâts fixes sur lesquels ils
devaient glisser, et n'aboutissaient plus entre les mains d'autant
d'hommes qui devaient les laisser filer : ces câbles venaient
s'enrouler sur les tours d'un même nombre de cabestans, à l'aide
desquels on exerçait sur eux une force de traction suffisante.

Pendant la seconde partie de l'opération, lorsque l'obélisque
n'eut plus qu'à céder à l'action de la pesanteur pour achever sa
rotation, il fut retenu par des câbles attachés à sa tête, comme
l'étaient les câbles de traction eméloyés en Égypte pour com-
mencer l'opération de la descente.

L'érection de l'obélisque à Paris eut lieu le 25 octobre 1836.
Tous les travaux de descente en Égypte, de transport de l'Égypte
en France, et d'érection à Paris, furent effectués sous la direction
de M. Lebas, ingénieur de la marine. L'idée de l'appareil (le retenue,
pour la descente, est de M. Mimerel, autre ingénieur de la marine.

150. moulins à farine. — Pour extraire des grains la farine
qu'ils contiennent, on les broie entre deux pierres : l'enveloppe
de chaque grain se trouve brisée ; ses débris, qu'on désigne
sous le nom de son, se mêlent à la farine ; et il ne reste plus
qu'à les séparer à l'aide d'un tamis, qui laisse passer-la farine
à travers son tissu, sanslaisser passer le son. C'est dans les
moulins à farine que s'effectuent ces opérations : nous allons
voir quelle est la disposition de la partie de ces moulins dans
laquelle les grains sont broyés.

Les pierres, ou meules, qui servent à effectuer cette opération; ,
ont été pendant longtemps mises en mouvement par des hommes
ou des animaux ; maintenant elles sont toujours mues, soit par
l'eau, soit par le vent, soit par la vapeur. Les figures 211 et 212
représentent la disposition d'un moulin à eau. Une roue hydrau-
lique est mise en mouvement par une chute d'eau. Nous ne nous
arrêterons pas sur cette roue, sur laquelle nous reviendrons plus
loin, pour nous rendre compte de la manière dont l'eau la fait
tourner. L'arbre A de la roue hydraulique (fig. 211) pénètre à
l'intérieur du bâtiment qui renferme le moulin, et communique
son mouvement de rotation à un arbre vertical à l'aide de
roues (l'angle. Sur l'arbre Il est fixée une grande roue dentée
horizontale C; et cette roue peut communiquer son mouvement
à deux meules, par l'intermédiaire de deux autres roues dentées
plus petites D, E (fig. 212). Chacune de ces deux roues peut
glisser le long de l'arbre vertical sur lequel elle est, montée, et,
lorsqu'on	 amenée ainsi dans la position où elle doit rester, on
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la fixe sur son arbre A l'aide de coins qu'on introduit entre elle
et l'arbre, dans des rainures pratiquées à cet effet. De cette ma-
nière, les roues D, E, peuvent être placées à la hauteur de la
grande roue C, afin d'engrener avec elle, ou bien on peut les
abaisser au-dessous de cette roue, pour supprimer la communi-
cation du mouvement. La figure 21.2 montre la roue D placée de
manière à tourner sous l'action de la roue C; tandis que la roue
E, n'engrenant pas avec cette roue C, n'en reçoit aucun mouve-
ment. Ou peut donc, à volonté, faire marcher les deux meules
A la fois, ou bien n'en faire . marcher qu'une seule, suivant les
besoins. La figure 212 montre les deux paires de meules qui
correspondent aux deux roues D, E; mais elle ne les montre pas
de la même manière. La portion de gauche de cette figure est
une coupe destinée à faire voir la disposition relative des deux
meules, entre lesquelles le grain est broyé. La portion de droite,
au contraire, est une élévation qui montre l'enveloppe octogone de
bois, à l'intérieur de laquelle se trouvent les meules, ainsi que
l'appareil placé au-dessus, et destiné à leur fournir le grain.

L'arbre I', sur lequel V4 montée la roue E, traverse une pro
mière meule qui reste lise, et qu'on nomme meule: dormante;
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t'élève un peu zut-dessus, et supporte sur sa tête la seconde meute,
ut meule courante. Cette seconde meule n'a pas d'autre, point
l'appui : son centre gravité doit être tellement placé, que sa
ace intérieure se maintienne horizontale, alin qu'il existe tout au-
mir une même distance entre les deux meules. Pour satisfaire à
,.et te condi lion, c'est-à-d ire pour équilibrer la meule courante, 011
route du plàtre en divers points de sa face supérieure, jusqu'à ce
'n'elle ne penche pas plus d'un côté que de l'autre.

•

Fig. 212.

Pour que les deux meules aient entre elles une distance couve-
table, on élève ou l'on abaisse une meule courante ; on y parvient

faisant monter, ou descendre, à l'aide d'une vis, la crapaudine.
;tir laquelle repose le pivot inférieur de l'arbre F.

Le grido qui doit être soumis à l'action des meules est placé
fans une trémie 1; à la partie inférieure de cette trémie, existe
bine ouverture dont la grandeur peut être réglée à volonté. Im-

médiatement au-dessous est suspendue une petite auge inclinée L;
3011 mode de suspension lui permet d'osciller facilement, sous
l'action des oreilles K, fixées à un prolongement. de l'axe qui sup-
porte la meule courante. Lorsque la meule tourne, ces oreilles K
viennent successivement choquer latéralement l'ange L, et. délot.-
initient récouleumnt d'une petite quantité (ln grain contenu. dans
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la trémie. Le grain qui tombe ainsi, peu à peu, pénètre dans un(
ouverture centrale de la meule courante, ouverture qui n'est
interceptée qu'en partie par la pièce de fer qui sert à suspendre
la meule sur la tête de l'arbre F : il arrive, de cette manière, al
centre de la face supérieure de la meule dormante, et s'engag(
entre les deux meules. L'ouverture centrale de la meule dor«
mante, dans laquelle tourne l'arbre F, est garnie de cuivre et d(
drap, afin d'éviter que le grain ne la traverse pour tomber au
dessous de cette meule. La meule courante tend à entraîner cha
que grain dans son mouvement de rotation : et comme il n'existe
qu'une faible distance entre les deux meules, le grain est broyi
en même temps qu'il est entraîné. Chaque parcelle qui est mis,
en mouvement décrirait une circonférence de cercle si elle étai
attachée à la meule courante ; mais, au lieu d'y être attachée, cil
én reçoit seulement des impulsions successives, et, en vertu d,
chacune de ces impulsions, elle se déplace suivant la tangent
au cercle que ;décrit la partie correspondante de la meule. Il ei
résulte que les poussières qui proviennent de l'écrasement d-
grain s'éloignent du centre de la meule dormante, en mém
temps , que la meule courante les fait tourner autour de c
centre. Le mélange de farine et. de son, ainsi transporté vers 1
circonférence des deux meules, finit par les abandonner, et vier
s'accumuler dans un espace annulaire qui existe tout autour é
la meule courante. Arrivé dans cet espace annulaire il est er
core entraîné par la meule, et vient tomber dans un trou prat
gué en un point de son contour. De là le mélange de farine (
de son est conduit dans des appareils destinés à opérer la sépara
tien de la farine - et du son. Ces appareils, ainsi que ceux qui sel
vent à nettoyer le grain avant de le moudre, sont également m:
en mouvement par la roue hydraulique : à cet effet, l'arbre B
prolonge à travers le plancher qui est au niveau des meules,
porte, vers sa partie supérieure, les roues et les poulies nécessair(
à cette transmission de mouvement.

Une sonnette c est disposée de manière à avertir le meude
lorsque la trémie ne contient presque plus de grain. La sonnet
est reliée par une ficelle à un taquet de bois b' qui est travers
par une tige verticale de fer. Ce taquet peut monter ou desce;
cire le long de cette tige, et peut également tourner autour d'ell
sans la .-moindre difficulté : . il est soutenu par une autre ficel
qui pénètre dans la trémie en passant sur une petite poulie,
qui se termine par un morceau de bois assez léger. Ce morce
de bois est enfoncé clans le grain. de la trémie, et s'y inaintie
tant que le grain est en quantité. suffisante, de manière à soin
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nie le taquet b à une hauteur convenable ; niais lorsqu'il n'y a
presque plus de grain dans la trémie, le taquet b retombe, en
faisant remonter le morceau de bois, qui n'est plus retenu par le
(grain. Dès lors un doigt a, qui est fixé au prolongement de l'ar-
bre de la meule courante, et qui tourne en même temps que
cette meule, vient choquer le taquet b à chaque tour, et fait ainsi
sonner la sonnette. Le bruit qui en résulte ne cesse de se faire
entendre qu'après que le meunier, ayant rempli la trémie, a en-
foncé dons le grain le morceau de bois qui soutient le taquet b
au-dessus du doigt ci.

Des colonnes N, au nombre de quatre, reposent sue deux blocs
de pierre, et supportent deux fortes pièces de bois P, sur les-
quelles sont installées les deux meules dormantes. Les mêmes
blocs de pierre portent des crapaudines sur lesquelles s'appuient
les arbres des meules courantes.

151. Les meules sont quelquefois formées d'un seul morceau
de pierre ; mais alors elles sont généralement défectueuses.
Les meilleures meules sont construites par la réunion de plusieurs
pierres bien choisies, liées entre elles par du- plâtre, et fortement
consolidées par des cercles de fer. Le diamètre d'une meule,
dans les anciens moulins, varie de 1. m ,80 à 2m,30; mais dans les
nouveaux moulins, dits à l'anglaise, les meules n'ont que Im,30
de diamètre. Les
meules qui sont for-
mées de pierres choi-
sies ne présentant pas
de cavités, ont besoin
d'être taillées d'une
manière particulière
pour que leur surface
nè soit pas tout à fait
unie. On y pratique
habituellement des
espèces de sillons, di-
rigés du centre à la
circonférence, et dis-
posés comme l'indi-
que la ligure 213.
Les sillons ne sont
pas tracés suivant des
rayons, mais pré-
sentent au contraire
une obliquité très-prononcée sur leur direction, et cela dans le
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même sens sur les faces de chacune des deux meules. On corn•
prend aisément, d'après cela, que, lorsque ces deux faces son
appliquées l'une sur l'autre, ce qui n'a pu se faire qu'en retour.
liant la meule courante, les sillons de cette meule font uwangh
avec celle de la meule dormante, au-dessus desquels ils son
placés; et, pendant que la meule courante tourne, les bords d(
ces sillons agissent comme les deux lames d'une paire de ci.

seaux que l'on ferme. Les sillon
59U	 >

,v\ \ ,

	

	 \\ le\N n'ont que peu de profondeur  e
cette profondeur va en diminuantpro

\ \	 \ \ \% \\\ cressivement d'un bord à l'autr
-s-	 1 i)ord, où elle se réduit à rien. L\\\

L.	 \	 figure 214 est une coupe faite dan
les deux meules, placées 1 une -au
dessus de l'autre afin de montrer 1

. forme de la section transversale de
sillons, et la manière, dont ils se présentent sur l'une et l'autr
meule. La flèche indique le sens du mouvement de la meut
supérieure.

Une paire de, meules peut moudre de 15 à 16 hectolitres d
blé par 24 heures. On a reconnu que, pour obtenir une boni'
mouture, on doit faire faire à la meule courante environ 70 tour
par minuté. On en déduira sans peine le nombre de tours qu
devra faire l'arbre de la roue hydraulique dans une minute,.
l'aide des nombres de dents des roues dentées qui établisse'
la communication de mouvement depuis cet arbre jusqu'à 1
meule. On disposera en conséquence la roue hydraulique d

telle manière que, sous l'action de la chute d'eau, elle prenr,
la vitesse qu'on aurait ainsi trouvée.

§ 152. Scieries mécsiniques. — Le mouvement régulier qu
doit prendre une scie, pour scier le bois, peut être produit pt
une machine, mue, comme un moulin, soit par un cours d'ear
soit par le vent, soit par la vapeur. On obtient même par là d(
résultats bien préférables à ceux qu'on pourrait obtenir av(
des scies mues à la main. Les scies mécaniques sont très-fr(
quemment employées dans les pays de montagnes, où de non
breuses chutes d'eau permettent de débiter les bois presqu
sans frais. En Hollande, il existe de temps immémorial d(
scieries qui marchent par l'action du vent.

Gourme exemple de ce genre de machines, nous prendrons ut
scie destinée à fabriquer des feuilles (l'acajou pour le placag•
Une roue hydraulique ou une t'intaille à vapeur fait tourner u
arbre horizontal, ou arbre de couche, qui s'éteint dans toute la loi

Fig. £14.
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gueur de l'atelier. Sur cet arbre sont adaptées de distance en dis-
tance, des poulies, A (fig. 215), qui reçoivent sur leur contour
des courroies sans fin, destinées à transmettre le mouvement de
l'arbre aux mécanismes des scies. Chaque courroie vient embras-
ser une seconde poulie B, de
plus petit diamètre que là
poulie A, et lui communique
un mouvement de rotation
très-rapide. Elle a besoin, pour
cela, d'avoir une tension suf-
fisante, sans quoi elle glisse-
rait sur la poulie B : cette
tension est déterminée par la
pièce de bois CD, tournant li-
brement autour d'un boulon
D, et s'appuyant sur la courroie
par le galet C, qui tourne en
même temps que la courroie

Fig. 215.

marche. Pour arrêter le mécanisme qui communique avec la poulie
B, il suffit de relever la pièce de bois CD; la courroie n'est plus
tendue, et elle marche sans entraîner la poulie, sur la surface
de laquelle elle glisse.

Un volant E est adapté à l'extrémité de l'axe de la poulie 13; un
des rayons du volant porte un boulon F, qui traverse l'extrémité
d'une bielle FG : cette bielle, articulée en G au châssis de la scie,
est mise en mouvement par le volant, comme par une manivelle,
et son extrémité G prend un mouvement de va-et-vient suivant la
ligne horizontale mn.

Le châssis de la scie, qui est placé horizontalement, a, comme à
l'ordinaire, la forme d'un rectangle traversé en son milieu, dans

DELAuNAY, Mécanique.	 13
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le sens de sa longueur, par une tringle de bois IIII (fig. 216);
un des côtés du rectangle, celui qui est en arrière de la tringle
1111, est formé par la lame de scie H, dont les deux faces sont ver-
ticales, et dont les dents sont tournées vers le bas; l'autre côté

Fig. 216.

du rectangle est occupé par une tige de fer placée en avant de
la tringle HH, et dont les extrémités sont garnies de filets de vis
et d'écrous, destinés à donner une forte tension à la lame de
scie dans le sens de sa longueur. Contre la face antérieure de
la lame de scie, se trouve une pièce de fer K, taillée en biseau
le long de son bord inférieur, et destinée à maintenir la lame
de scie toujours exactement clans la même position, pendant
qu'elle est animée du mouvement rapide de va-et-vient qui lui
est transmis par la bielle articulée en G. Le mouvement du châs-
sis est d'ailleurs dirigé d'une manière .précise par des languettes
de fer qui glissent dans des coulisses fixées au support du méca-
nisme.
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SCIERIES MÉCANIQUES. 	 1

D'après la manière dont la scie est disposée, elle ne peut ni s'é-
lever ni s'abaisser ; dans son mouvement de va-et-vient, elle reste
toujours exactement à la même hauteur. Il est donc nécessaire
que la pièce d'acajou qui doit être sciée se déplace, alla de se
présenter elle-même aux dents de la scie ; voici la disposition
qui a été adoptée pour atteindre ce but. Le morceau d'acajou X
(tig. 1217) est collé à la colle forte sur un châssis YY ; ce châssis
est ensuite fixé, à l'aide de bou-
lons et d'écrous, sur le cadre UU

`l6), qui peut se mouvoir
verticalement, et qui est dirigé
dans ce mouvement par des lan-
guettes de fer glissant dans les
coulisses, comme le châssis hori-
zontal de la scie. Une bielle L,
articulée d'un bout à l'extrémité
du châssis de la scie, est traver-
sée à l'autre bout par la tige dedi-TaMb
fer M, qui pour cela se recourbe pralin
horizontalement, Les deux pièces
de fer M et N forment comme les
deux bras d'un levier coudé, qui
peut tourner autour du point 0 ;
_en sorte que le mouvement de va:-
et-vient du cadre de la scie déter-
mine un mouvement d'oscillation du bras de levier N autour du
point 0, par l'intermédiaire de la bielle L, et du long bras de le-
vier M. A l'extrémité du bras de levier N est articulée une tige
P, qui se termine par une petite fourchette, ou pied-de-biche;
ce pied-de-biche vient s'engager entre les dents d'une roue Q, et
y est maintenu par un grand ressort courbe qui l'appuie tou-
jours sur le contour de la roue. Un autre pied-de-biche R, articulé
en un point fixe, s'engage de même entre les dents de la roue
Q, et y est également maintenu par un petit ressort à boudin. Par
suite •des oscillations continuelles du bras de levier N, le pied-de-
biche P s'élève et s'abaisse successivement : lorsqu'il s'élève, il
ne fait que glisser sur les saillies des dents de la roue Q; mais,
lorsqu'il s'abaisse, il saisit une de ces dents, et la force à s'abaisser,
ce qui fait tourner la roue. Le pied-de-biche R n'a. d'autre objet
à remplir que d'empêcher la roue Q de se mouvoir en sens con--
traire, pendant que le pied-de-biche P remonte. L'axe de la roue
Q porte un pignon S, qui engrène avec une crémaillère T faisant
corps avec le cadre UU. On voit donc que, pendant que la scie
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est animée d'un mouvement de va-et-vient, la ',pièce d'acajou sur
laquelle elle doit agir, et qui est invariablement attachée au cadre
111, monte d'un mouvement lent et intermittent. La scie peut donc
pénétrer dans le morceau d'acajou,. et le diviser ainsi en deux
parties.

Pour le placage, on a besoin d'obtenir des feuilles d'acajou ex-
trêmement minces, en sorte que ces feuilles sont flexibles, et,
lorsque la scie en a détaché une longueur déjà un peu grande,
elles ne peuvent plus se soutenir d'elles-mêmes. La figure 217
montre de quelle manière on soutient ces feuilles d'acajou,- pendant
que l'opération marche, et que la scie en détache une longueur de
plus en plus grande. La pièce de fer biseautée K, qui est appliquée
contre la face antérieure de la lame de scie, écarte la feuille d'a-
cajou du morceau restant; et, plus haut, cette feuille est embras-
sée par une sorte d'arc de fort fil de fer, qui fait ressort, et
dont les extrémités recourbées ont été éloignées l'une de l'autre,
pour venir s'appuyer sur les faces latérales du morceau .d'a-
cajou.

Toute la partie de l'appareil qui supporte le cadre UU peut se
mouvoir de l'arrière à l'avant. Ce mouvement se produit à l'aide
de deux vis très-longues, dont les têtes V, V, apparentes sur la
figure 216, sont munies de deux petites roues dentées du même
diamètre. Une chaîne sans fin embrasse ces deux petites roues ;
en sorte que l'une des deux ne peut pas tourner sans que l'autre
tourne exactement de la même quantité et dans le même sens.
Une manivelle, fixée à l'une d'elles, sert à les faire mouvoir. A.
l'aide de cette manivelle, on fait tourner les deux vis, qui sont dis-
posées de manière à ne pas marcher dans le -sens de leur longueur : .
les écrous qui sont engagés dans ces vis sont donc obligés de mar-
cher en avant ou en arrière, suivant qu'on fait tourner la mani
velle dans un sens ou dans l'autre, et ils entraînent dans ce mou-
vement le cadre UU auquel ils sont fixés. On conçoit qu'à l'aide
d'un pareil mécanisme, on puisse, avant de commencer un nou-
veau trait de scie, faire avancer ce cadre, et le morceau d'acajou
qui y est attaché, d'une quantité déterminée, aussi petite qu'on
voudra, et que, par conséquent, on puisse obtenir des feuilles
d'une épaisseur très-petite et toujours la même.

153. La poulie A (lig. 215) fait environ 55 tours par minute;
son diamètre étant 5 fois plus grand que celui de la poulie 1;,
celle-ci fait environ 275 tours par minute : c'est aussi le nombre
de coups que donne la scie dans le même temps. A chaque coup
de scie, le morceau d'acajou monte d'environ 2 millimètre. Avec
une scie de ce genre, on peut obtenir 6 mètres carrés de feuilles
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dans un jour. La quantité dont on fait avancer le morceau d'aca-
jou à l'aide des vis V, V, chaque fois qu'on veut, faire un nouveau
trait de scie, est de t uun ,2; et volume le déchet en sciure est de St)
pour 100, il s'ensuit que chaque feuille d'acajou n'a guère plus de

millimètre é épaisseur.
Les scies mécaniques employées pour faire des planehes sont

disposées verticalement, et marchent moins vite que les scies à
placage; elles ne donnent que 110 à 1!i0 coups par minute. La.
quantité dont on fait marcher le morceau de bois, à chaque coup
de scie, varie de 2 à 5 millimètres, suivant la dureté du bois.

On emploie aussi fréquemment des scies circulaires, qui fonc-
tionnent en tournant toujours dans le même sens, tandis que les
scies rectilignes doivent nécessairement avoir un mouvement de
va-et-vient. Les scies circulaires servent à scier le bois ou les
métaux. Pour égaliser les bouts des rails des chemins de fer, et.
donner à ces rails une longueur uniforme, on coupe les bouts,
après les avoir fait rougir; on se sert pour cela de scies circu-
laires de tôle bien battue, qui ont 1 mètre. de diamètre et 2m"',75
d'épaisseur, et qui font 850 tours par minute. Afin que la scie ne
s'échauffe pas trop, on fait plonger sa partie inférieure dans un
vase qui renferme de l'eau.

15L Marteaux de forges. — Les gros marteaux qui ser-
vent, dans les forges, à travailler les fortes pièces de fer, sont
mis en mouvement par des roues hydrauliques ou des machines à
vapeur : nous donnerons pour exemple de ce marteau celui qui
est représenté par la figure 218, et qui a fonctionné pendant
long,-,temps dans les ateliers de Cavé, à Paris.

La tête A du marteau est en fonte, et pèse plus de 1700 kilo-
grammes. Elle est percée d'une large ouverture, dans laquelle
pénètre l'extrémité du manche B, qui y est fixé à l'aide d'un coin.
Ce manche porte, vers le milieu de sa longueur, deux tourillons
placés, l'un d'un côté, l'autre de l'autre; ces tourillons sont sup-
portés par deux coussinets adaptés, en C, à deux fortes pièces de
bois verticales entre lesquelles passe le manche (hi marteau.
Deux cames D, D, fixée3 à un arbre horizontal, viennent succes-
sivement, pendant la rotation de l'arbre, appuyer sur la queue
du manche H; le marteau est soulevé, retombe, est soulevé de
nouveau et ainsi de suite. L'arbre qui porte les cames 1), D, re-
çoit son mouvement, de rotation d'une machine à vapeur qui
agit sur la manivelle E. lieux volants F, exactement, pareils, sont
fixés sur cet arbre, l'un d'un côté des cames 11, I), l'autre de
l'antre côté. La figure ne peut, faire voir qu'un seul de ces deux
volants; celui qui est en avant, cache celui qui est en arrière.

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

.111/1111/111/10/0141011/01,...

'2-22	 APPLICATION A	 DE QUELQUES MACHINES.

Un long levier GH, mobile horizontalement autour dit petit axe

vertical K, est fixé en G à une forte barre de fer, à l'aide de
laquelle on arrête le travail du marteau. A eet effet, pendant que
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le marteau fonctionne, on tire en avant l'extrémité 11 du levier ;
la barre de fer, attachée à 1 autre extrémité G de ce levier, se
porte en arrière, et vient se placer sous le manche du marteau,
de manière à l'empêcher de retomber sur l'enclume L. Si les
cames D, 1), continuent à agir sur la queue du manche, le mar-
teau se soulève bien un peu ; mais il ne tombe ensuite que d'une
petite quantité, et reste ainsi suspendu au-dessus de l'enclume,
à une distance convenable pour qu'on puisse facilement manoeu-
vrer la pièce de fer qui doit être forgée. Lorsqu'on veut mettre
le marteau en activité, on fait marcher la machine à vapeur :
l'arbre des cames tourne; chaque fois qu'une came vient à ren-
contrer la queue du marteau, elle le soulève un peu et le laisse
retomber aussitôt sur la barre de fer qui le soutient. On saisit
alors le moment •où le marteau est soulevé, pour pousser rapide-
ment en arrière l'extrémité H du levier ; l'extrémité G se trouve
ainsi reportée en avant, en entraînant la barre de fer qui sou-
tenait le marteau, et celui-ci, ne rencontrant plus d'obstacle,
tombe sur l'enclume.

155. Il est aisé de voir pourquoi l'arbre des cames a été muni
de volants. Cet arbre est soumis à l'action incessante de la ma-
chine à vapeur, qui tend constamment à accélérer son mouve-
ment ; tandis qu'il n'a de résistance à vaincre qu'au moment où
une des cames se trouve en contact avec la queue du marteau.
Le mouvement de rotation de l'arbre serait donc très-irrégulier,'
-si les volants n'existaient pas, en raison de la grande irrégularité
des résistances qni lui sont appliquées. Ce mouvement s'accélé-
rerait sans cesse, depuis le moment où une des cames quitterait
la queue du marteau, jusqu'à celui où l'autre came viendrait la
saisir; et, aussitôt que l'action d'une came commencerait, la vi-
tesse de l'arbre diminuerait brusquement d'une quantité consi-
dérable, et même l'arbre pourrait s'arrêter tout à fait. Nous
avons vu (§ 133) que l'objet des volants est précisément d'empè-
cher cette grande variation dans la vitesse d'une machine.

Un seul volant aurait suffi pour arriver au but qui vient d'être
indiqué, c'est-à-dire pour régulariser le mouvement de rotation
de l'arbre : car il eût été facile de le construire de manière à lui
donner une puissance égale à celle des deux volants agissant
ensemble. C'est pour une raison particulière qu'on en a mis deux
au lieu d'un seul. Non-seulement la résistance appliquée à l'ar-
bre n'agit que par intermittence ; mais encore, lorsqu'elle com-
mence à agir, elle prend brusquement une très-grande intensité.
La came, qui se meut assez vite, vient rencontrer la queue du
marteau qui est immobile; il se produit un choc très-violent,
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puisque ce choc doit mettre immédiatement en mouvement toute
la masse du marteau et de son manche. L'arbre des cames est
donc soumis, au moment de ce choc, à l'action d'une force ré-
sistante énorme. S'il était muni d'un seul volant, qui serait né,
cessairement placé à côté des cames, les chocs successifs qu'il ,
éprouverait tendraient à le tordre ; tandis que cet effet ne peut se
produire, par suite de l'emploi de deux volants égaux, disposés
symétriquement' de part et d'autre des cames.

§ 156. On voit, sur la figure, une longue pièce de bois horizon-
tale, qui passe entre les deux volants, et se prolonge jusqu'au
dessus de la tète du marteau: Cette pièce est destinée à augmen-
ter le nombre des coups de marteau qu'on peut donner dans un
même temps, sans pour cela diminuer l'intensité de chacun de ces
coups. Pour s'en rendre compte, il faut observer que la came, en
agissant sur le marteau, lui communique une certaine vitesse
dirigée' de bas en haut ; lorsque la came l'abandonne, il conti-
nue à monter, en vertu de sa vitesse acquise, et, s'il ne rencon-
trait pas d'obstacle, il monterait jusqu'à ce que l'action de la pe-
santeur eût complétement détruit sa vitesse ; alors il retomberait,
et viendrait choquer la pièce de fer placée sur l'enclume avec
la vitesse due à la hauteur dont il serait tombé (§ 89). Pour que
le choc se produisît avec une vitesse déterminée, il faudrait donc,
si les choses se passaient ainsi, que l'intervalle de temps com-
prise entre deux coups de marteau fût assez grand pour que le
Marteau pût s'élever à la hauteur correspondant à cette vitesse, et
retomber ensuite de toute cette hauteur ; en sorte que, plus la
Vitesse du marteau, au moment du choc, devrait être grande,
moins ce marteau pourrait donner de coups dans un même temps.
Si, au contraire, le marteau rencontre, en montant, un obstacle
élastique qui l'empêche de s'élever davantage, - et qui le renvoie
avec une vitesse, dirigée de haut en bas, égale à celle qu'il avait
au moment où il l'a rencontré, il retombera plus tôt, et les coups
seront plus précipités, sans perdre de leur intensité. C'est dans
ce but qu'on emploie la pièce. de bois qui nous occupe. Elle pré-
sente une assez grande élasticité, pour que les choses se passent
à peu près comme nous venons de le dire. Le choc de la tète du
marteau contre cette pièce de bois diminue bien un peu l'inten-
sité des coups du marteau, mais cette diminution est accom-
pagnée d'une augmentation considérable dans la rapidité du tra-
vail.

Il ne faut pas croire cependant que le moyen qui vient d'être
indiqué, pour augmenter le nombre des coups que le marteau'
peut donner pendant un certain temps, tout en affaiblissant un
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peu la grandeur de chacun d'eux, accroisse la puissance de la
machine, c'est-à-dire lui fasse produire une plus grande quantité
de travail utile, avec une même dépense de travail moteur. Si le
marteau donne plus de coups en une heure, il faudra que la ma-
chine à vapeur agisse en conséquence, et développe une plus
grande quantité de travail moteur : eu général, la quantité de
travail développé par cette machine sera proportionnelle au nom-
bre de coups que le marteau donnera, quel que soit le temps
que durera l'opération. L'emploi de la pièce de bois qui limite la
course verticale da marteau présente plutôt un inconvénient qu'un
avantage, sous ce rapport, puisque le choc du marteau contre
cette pièce entraîne toujours une diminution dans la grandeur du
coup qu'il donne en retombant, et que, par conséquent, avec une.
même quantité de travail moteur, on produit moins de travail utile.

§ 157. Nous avons dit précédemment (§ 144) qu'il fallait éviter
autant que possible, qu'il se produisît des chocs entre les diverses
pièces d'une machine en mouvement. La machine dont nous
nous occupons est loin de satisfaire à cette condition ; mais les
chocs qui ont lieu pendant qu'elle fonctionne ne jouent pas le même
rôle, sous le rapport de la perte de travail qu'ils peuvent occasion-
ner. D'abord le choc du marteau contre la pièce de fer qu'il s'agit
de forger n'entraîne pas de perte de travail : c'est clins •ce -choc
même que consiste le travail que la machine doit effectuer, et l'on
ne peut pas chercher à l'éviter. La perte de travail produite par
un choc entre des corps non élastiques est due, en grande partie
à la déformation permanente que ces corps éprouvent par l'effet
du choc ; et c'est précisément cette déformation qu'on veut obtenir
ici, en employant le marteau. Seulement, comme l'enclume ne peut
pas être rendue rigoureusement immobile, on a soin de la faire re-
poser sur un ensemble de pièces de bois placées, les unes vertica-
lement, les autres horizontalement ; en sorte que l'élasticité de ce
support lui permet de céder un peu au moment du choc du mar-
teau, et la ramène ensuite dans la position qu'elle occupait avant
le choc.

En . second lieu, le choc de la tête du marteau contre la pièce de
bois qui l'arrête quand il s'élève ne donne lieu qu'à une faible
perte de travail, en raison de la flexibilité et, de l'élasticité que
présente cette pièce, d'après la manière dont elle est disposée.

Il ne reste plus que le choc des cames contre la queue du marteau
qui est réellement nuisible par les ébranlements et la perte de tra-
vail qu'il détermine.

§ 158. IloeardM. — On donne le nom de tocard à un appareil
composé de plusieurs pilons,qu'on soulève, pour les laisser retomber

13.
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ensuite, afin de pulvériser les matières soumises à leur action.
Les bocards sont fréquemment eniployés dans le voisinage des
mines métalliques pour réduire en poudre les minerais qui contien-
nent des parties non métalliques ou gangues, ce qui permet ensuite
de les débarrasser facilement de ces gangues. Les figures 249 et
220 représentent un bocard qui sert à pulvériser le minerai de
plomb de la mine de Huelgoat, en .Bretagne.

lin cours d'eau est ame-
né, par un canal en bois,
au-dessus du sommet
d'une roue hydraulique à
auguets , cette roue tourne
et fait tourner avec, elle
l'arbre qui la porte. Cet ` 	
arbre se prolonge d'un
côté de la roue, et passe devant les pilons, qui sont rangés à la
suite les uns des antres, parallèlement à l'axe de l'arbre. En face

Fig. 219.•
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de chacun des pilons, on a fixe sur l'arbre un anneau qui porte
quatre cames en fonte A, A (fig. 219); lorsque l'arbre tourne,
chacune des cames vient successivement soulever le mentonnet fi,
fixé à la tige C du pilon, et l'a-
bandonne ensuite, après l'avoir
soulevé. Pendant que l'arbre fait
un tour chaque pilon s'élève et
retombe quatre fois ; il est dirigé
dans ces mouvements par des,
guides, dans lesquels passe sa
tige.

Si les cames étaient disposées
sur l'arbre de manière à com-
mencer en même temps à sou-
lever les différents pilons, elles
les élèveraient tous ensemble,
et les laisseraient ensuite re-
tomber tous à un même ins-
tant. La résistance que l'arbre
aurait à vaincre serait très-iné-
gale, puisque, après avoir con-
servé une valeur assez grande,
et sensiblement la même, pen-	 Fig. 220.
dant que les pilons auraient
été soulevés par les cames, elle deviendrait brusquement nulle,
à l'instant où les cames abandonneraient les pilons pour les
laisser retomber tous à la fois. Le mouvement de rotation de
l'arbre s'accélérerait donc, et se ralentirait successivement d'une
manière très-notable, ce qui nuirait à la marche de la roue
hydraulique. Pour régulariser le mouvement, on pourrait adapter
un volant à l'arbre des cames, comme on l'a fait pour le mar-
teau de Cavé, que nous avons décrit précédemment. Mais on n'a
pas besoin d'avoir recours à ce moyen ; on régularise conve-
nablement le mouvement en donnant aux cames une disposition
autre que celle que nous venons d'indiquer : voici en quoi consiste
cette disposition.

Les pilons dont le bocard se compose sont annombre de douze.
On les a divisés en trois groupes de quatre; chaque groupe forme
une batterie. La figure 220 représente une seule des trois batteries,
vue de face : on y voit une portion de l'arbre qui passe en avant et
qui porte les quatre anneaux à cames correspondant aux quatre
pilons (le la batterie. Ces anneaux ont été fixés à l'arbre de ma-
nière que les quatre pilons soient soulevés, non en même temps,
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mais successivement. Pendant un tour entier de l'arbre, chaque
pilon est soulevé quatre fois; de sorte que l'arbre fait un quart de
tour, depuis l'instant où le pilon est saisi par une came, jusqu'à
l'instant où il est saisi par la suivante. Ce quart (le tour est sub-
divisé en quatre parties égales, ou en seizième de tour. Si l'on
examine la batterie, à partir de l'instant où le premier pilon à
gauche (fig. *0) est saisi par une came, on verra que le second
pilon entrera en mouvement lorsque l'arbre aura fait de tour;
le troisième pilon commencera à être soulevé après .* de tour;
le quatrième pilon, après .-f3-6 de tour ; puis, après ou de tour,
le premier pilon, qui est retombé, sera soulevé de nouveau, et
ainsi de suite. Ce qui a lieu pour une batterie a lieu pour chacune
des deux autres. De cette manière, la résistance que l'arbre doit
vaincre se trouve répartie sur toute là durée de chaque tour, et
sa valeur reste sensiblement la même d'un moment à un autre. Ce
mouvement de rotation de l'arbre doit donc être sensiblement uni-
forme.

Au-dessous de chaque batterie existe une auge, dans laquelle
tombent les pilons ; ,.c'est dans cette auge qu'on met le minerai.
à pulvériser. Les pilons, qui sont en fonte, viennent choquer les
morceaux de minerai qu'ils rencontrent en tombant, et les brisent
en parcelles de plus en plus petites. Un petit courant d'eau, pris-
sur le canal qui fournit l'eau à la roue, est amené par le tuyau
D (fig. 219) - et par la rigole E; de là il passe dans l'auge et en
sort par une grille que montre la figure220, pour se rendre dans
une autre rigole F. Ce courant d'eau, en traversant les matières
qui sont soumises à l'action des pilons, entraîne les parties déjà
réduites en poussière, et les dépose plus loin, dans des bassins
auxquels aboutit la rigole F.

C'est par une disposition analogue qu'on fait mouvoir les pi-
lons de bronze qui servent à la fabrication de la poudre.

159. Sonnettes. — Pour enfoncer des pieux dans le sol, il
faut exercer sur leur tête une très-forte 'pression, afin de vaincre
les résistances qui s'opposent à leur enfoncement. Il serait diffi-
cile de produire cette pression, en changeant la tète du pieu d'une
quantité suffisante de corps pesants : aussi a-t-on recours à des
chocs, qui permettent d'exercer la pression dont on a besoin, à
l'aide d'une masse beaucoup moins grande. Quand il s'agit de
pieux de petite dimension, on frappe simplement sur leur tête
avec de forts marteaux qu'on manoeuvre à la main. Mais cela ne
serait plus suffisant pour les pieux très-longs et très-gros qu'on a
besoin d'enfoncer dans les grands travaux hydrauliques, tels que
la construction des ponts; on est obligé, dans ce cas, d'employer
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des machines nommées sonnettes, à l'aide desquelles on peut
faire tomber un corps très-pesant sur la tète du pieu, et pro-
duire par conséquent un choc dont l'intensité soit en rapport
avec la grandeur de la résistance à vaincre.

Fig. HI.

La sonnette la plus simple est celle qui est désignée sous le
nom de sonnette à tiraude, et que représente la figure ''2.21. Une
masse de fonte A, nommée mouton, est attachée à l'extrémité
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d'une corde ; cette corde s'élève, passe dans la gorge d'une
poulie B, redescend ensuite, et se termine par plusieurs cordons.
Des ouvriers tirent ensemble ces différents cordons, et font ainsi
monter le mouton; lorsqu'ils l'ont élevé autant que cela leur est
possible, ils le laissent retomber sans abandonner pour cela les
cordons qu'ils tiennent. Le mouton est dirigé, dans son mouve-
ment ascendant ou descendant, par deux pièces de bois verti-
cales C, C, entre lesquelles il est obligé de se mouvoir. Ces deux
montants présentent chacun une rainure existe dans toute
leur longueur, et dans laquelle sont engagées des oreilles qui
font corps avec le mouton. De cette manière, lorsque le mou
ton retombe, il vient toujours frapper d'aplomb sur la tète du
pieu D, si celui-ci a été convenablement installé entre les deux
montants C, C.

La tête du pieu est ordinairement, armée d'une frette de fer,
pour éviter qu'il ne se fende sous l'action des chocs successifs.

Ce genre de sonnette présente des inconvénients, en ce que, si
tous les ouvriers ne cessent pas en même temps de tirer les cor-
dons qu'ils tiennent, ceux qui tirent les derniers peuvent être en-
levés par le mouton; il pourrait en résulter de graves accidents.
Aussi, pour agir tous exactement de la même manière, les ou-
vriers qui manoeuvrent une sonnette à tiraude ont-ils l'habitude
de chanter et de régler leur Mouvement- sur leur chant. D'un
autre côté, la sonnette à tiraude ne permet pas d'élever le mouton
bien haut ; en sorte que, pour exercer un choc très-violent, il
faut employer un mouton d'un poids considérable. C'est pour ob-
vier à ces divers inconvénients qu'on a imaginé la sonnette à déclic,

§ 160. La sonnette à déclic a une disposition analogue à celli
de la sonnette à tiraude. Mais, au lieu que la corde se divise er
plusieurs cordons qui aboutissent entre les mains d'autant d'ou-
vriers, 'elle vient s'enrouler sur un treuil à engrenage . (fig. 222)
Deux manivelles A, A, servent à faire tourner un axe B; cet axi
porte un pignon qui engrène avec une roue fixée au treuil. Ei
faisant tourner les manivelles, on peut faire monter le moutoi
aussi haut que le permet la charpente de la sonnette. Pour 1
laisser retomber, on peut faire glisser l'axe B dans le sens de s
longueur, de manière que le pignon se place à côté de la rou
dentée, et n'engrène plus avec elle; alors le mouton, n'étau
plus retenu, .tombera en entraînant la corde et faisant tourne
le treuil et la roue en sens contraire du sens dans lequel on le
avait fait tourner précédemment.

Pour produire ce déplacement longitudinal de l'axe B, qui sur
prime la communication du pignon avec la. roue, on agit sur u
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levier CDE, qui peut tourner horizontalement autour (lu point D.

Fig. 232.
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Ce levier se termine, en E, par une fourchette qui embrasse
l'arbre B, et s'engage entre deux renflements que cet -arbre pré-
sente d'un côté et de l'autre. En faisant mouvoir l'extrémité C
du levier, horizontalement et dans un certain sens, l'axe B se
transporte en sens contraire, sans cesser pour cela de tourner, si
les ouvriers continuent à agir sur les manivelles. Une cheville,
qu'on place dans le voisinage de ce levier, l'empêche de se dépla-
cer pendant tout le temps que le pignon doit engrener avec la roue.

La rapidité de la chute du mouton, produite comme nous
venons de l'indiquer; userait promptement la corde, et détério-
rerait le treuil, surtout si le mouton a une forte masse. Aussi,
la plupart du temps, s'arrange-t-on de manière à laisser tomber
le mouton seul, et à dérouler ensuite plus lentement la corde
enroulée sur le treuil. Nous allons faire connaître deux disposi
tions différentes destinées l'une et l'autre à atteindre ce but

La première est représentée sur les
figures 222 et 223. Elle consiste à com-
poser le mouton de deux parties distinc-
tes F, G, dont l'une F est directement
attachée à la corde, et l'autre G, qui cons-
titue le corps du mouton, est simplement
accrochée à une pince logée dans la partie
F. Les deux branches 11K de cette pince
peuvent tourner chacune autour d'un
point O. Deux ressorts tendent cons-
tamment à écarter les extrémités H l'une
de l'autre, et par conséquent à maintenir
les extrémités K en contact - l'une avec
l'autre ; d'ailleurs ces extrémités K, ter-
minées en forme de crochet, peuvent se
loger dans l'ouverture d'un anneau qui
surmonte le corps du mouton G. Si l'on
vient, par un moyen quelconque, à rap-
procher les extrémités H des deux branches
de la pince, elle s'ouvre à sa partie infé-
rieure, et abandonne l'anneau fixé au
corps G, de sorte que ce corps peut
tomber. Voici maintenant "comment • se
fait la manoeuvre de la sonnette.

L'anneau du corps du mouton étant engagé dans la pince, on
fait tourner les manivelles, et le mouton s'élève. Au moment où
il s'approche de la partie supérieure de la charpente, les extré-
mités H de la pince viennent s'engager dans une ouverture P,

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fig. 225.
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(fig. 223), qui se rétrécit de plus; en plus ; le mouton continuant
à monter, la pince est obligée de se resserrer dans le haut, en
faisant fléchir les ressorts 1; elle s'ouvre vers le bas, abandonne
l'anneau, et le corps du mouton tombe seul.
C'est alors qu'on agit sur le levier CDE, pour
supprimer la communication des manivelles avec
le treuil, et la tête du mouton tombe à son tour,
en entraînant la corde. Au moment où la tête
du mouton vient choquer le mouton lui-même,
la pince s'ouvre, en raison de la forme qu'elle
présente à sa partie inférieure ; l'anneau se
trouve de nouveau saisi, et, en continuant à p,

faire tourner les manivelles, on peut donner
un nouveau coup de mouton.

La seconde disposition est plus simple que
la précédente, et plus fréquemment employée :
elle est représentée sur la figure 224. La corde
porte à son extrémité a un crochet b destiné
à saisir l'anneau dont le mouton est surmonté.
Ce crochet se prolonge au delà de ,son point
d'attache avec la corde jusqu'en c; et de ce
point c part une seconde corde cd. Lorsque le
mouton s'est élevé à une hauteur convenable, il suffit d`e tirer la
corde cd de haut en bas, pour le faire tomber ; car, en agissant
ainsi, on fait passer le crochet de la position
bc à la position b'c' (fig. 225), et par consé-
quent on décroche le mouton. La même corde
cd sert ensuite à faire descendre le crochet,
pour que l'on puisse accrocher (le nouveau
le mouton et recommencer l'opération. ll est
aisé de voir d'ailleurs qu'il n'est pas néces-
saire qu'un homme tire la corde cd, à l'in-
stant où le mouton a atteint la hauteur d'où.
il doit tomber; on peut. attacher l'extrémité
libre de cette corde à un des montants (le la
machine, en lui laissant une longueur telle
que, par suite du mouvement ascendant du
mouton, elle se tende précisément au moment
où le mouton doit être décroché.

161. Machines qui servent à frap-
per les monnaies. — Pour fabriquer les
pièces de monnaie, on commence par faire un alliage ayant la
composition voulue ; cet alliage étant fondu, on le coule dans des

Fig. 224.
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lingotières pour en faire des haires plates; puis ces barres sont
laminées jusqu'à ce que leur épaisseur soit suffisamment
nuée ; ensuite, à l'aide d'emporte-pièce, on les découpe en ron-
delles de la dimension convenable; et enfin, après s'être assuré
que les rondelles ainsi obtenues, et que l'on nomme des flans,
ont bien le poids que doivent avoir le's pièces de monnaie, on
les soumet à une très-forte pression, entre des morceaux d'acier
trempé, qui représentent une gravure en creux, afin de leur faire
prendre le relief qu'on voit sur toute leur surface. Ce sont les
machines qui servent à cette dernière opération que nous allons
décrire.

Il n'y a pas bien longtemps qu'on employait encore, à l'hôtel
des Monnaies de Paris, le balancier monétaire inventé par
gembre, et dans lequel les flancs recevaient leur relief à l'aide d'un
choc. Ce balancier a été remplacé par la presse monétaire de
M. Thonnelier, dans laquelle les flans sont frappés sans choc, et
on ne l'a plus conservé que pour frapper les médailles. Nous
allons faire connaître l'une et l'autre de ces deux machines, en.
commençant par la première.

Le balancier monétaire est représenté dans son ensemble par
la figure 226. La figure 227 reproduit, à une plus grande échelle,

d'un massif de bronze AA, formant écrou à sa partie supérieure;
d'une vis MI, qui traverse cet écrou, et (l'un levier CC, lixé hori-
zontalement, et en son milieu, à la tête de la vis. Ce levier se
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termine à ses deux extrémités par deux masses lenticulaires de

Fig. 228.

bronze, auxquelles sont attachées des lanières'de cuir, qui servent
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it le mettre en numvement. Lorsqu'on agit sur ce levier, à l'aide
de ces lanières, de manière à le faire tourner dans un sens con-
venable pour que la vis descende, le mouvement se produit et.
s'entretient, tant que l'extrémité inférieure de la vis ne ren-
contre pas un obstacle qui s'oppose à ce qu'elle descende davan-
tage. Mais, aussitôt qu'un tel obstacle se présente, la vis et le
levier sont obligés de s'arrêter brusquement, et il en résulte un
choc qui donne lieu à une très-grande pression de l'extrémité infé-
rieure de la vis sur le corps qui l'a subitement arrêtée.

C'est pour augmenter la violence du 'choc qu'on a terminé le
levier CC par deux niasses de bronze; voici comment on peut se
rendre compte de l'effet qui en résulte. Si l'une de ces deux
masses, animée de la vitesse qu'elle possède . lorsque des hommes
ont mis le levier en mouvement à l'aide des lanières, venait ren-
contrer directement un obstacle qui s'oppose à ce que son mou-
vement continue, elle produirait un choc dont l'intensité serait
proportionnelle à la grandeur de cette masse, et aussi à la vitesse
qu'elle possédait avant le choc. Si maintenant on considère la
même masse produisant un choc par l'intermédiaire du levier et
de la vis, on reconnaîtra aisément, d'après le § 72, que la gran
deur du choc auquel elle donnera lieu sera à la grandeur du choc
qu'elle produirait directement, dans le rapport même du chemin
qu'elle parcourt pendant que la vis fait un tour, au pas de cette
vis. On voit par là que l'addition de masses un peu grandes aux
deux extrémités du levier CC doit augmenter d'une manière consi
dérable le choc que la vis et le levier auraient exercé sans ces
masses.

Les morceaux d'acier trempé, (pli portent la gravure en creux
des deux faces de la piè:!.é, se nomment coins. L'un d'eux est,
fixé à la partie inférieure de.la vis, et l'autre est placé au-dessous
du premier. Le flan se pose sur le coin inférieur, et, au moment
du choc, il est très-fortement serré entre les deux coins, ce qui
oblige sa matière à pénétrer dans toutes les cavités que présen-
tent leurs surfaces. En même temps le flan est entouré par une
espèce d'anneau ou virole gravée sur tout son contour intérieur,
et destinée à former les lettres qui font saillie tout autour de la
pièce de monnaie.

Le coin supérieur, mobile avec la vis, ne doit pas tourner avec
elle, il doit seulement descendre. Pour y arriver, on a pratiqué
vers la partie inférieure de la vis une rainure circulaire, en forme
de gorge de poulie, (mi est embrassée par un collier 1) (lig: 2''27');
ce collier est fixé à une pièce EE, qu'on nomme la boîte coulante,
et qui se termine de part et d'autre par deux biseaux pénétrant
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dans deux coulisses F 228), dans lesquelles elle peut glisser
verticalement. Lorsque la vis est mise en mouvement, elle tourne
dans le collier D; celui-ci, qui ne peut pas tourner, ne fait que
monter ou descendre, eu entraînant la boite coulante, suivant
qu'on fait mouvoir la vis dans un sens ou dans l'autre. C'est à la
partie inférieure de la boite coulante qu'est fixé le coin'supérieur.

Le coin inférieur est simplement posé sur une pièce mobile,
ou rotule, qui joue un rôle important. Cette rotule, dont le
dessous est convexe, remplit exactement la concavité de même
forme d'une grosse masse d'acier, qui occupe le milieu de la
partie inférieure du massif AA. Au moment du choc, la rotule
se place dans la cavité qui la contient, de manière à rendre lu
face gravée du coin inférieur parallèle à celle du coin supérieur,
et à égaliser ainsi les pressions qui s'exercent dans les diverses
parties de la surface du flan.

Si la virole qui sert à former les lettres' en saillie du contour
de la pièce était faite d'un seul morceau d'acier, la pièce ne
pourrait pas en sortir, après avoir été frappée ; elle y serait
maintenue par les lettres mêmes. Aussi emploie-t-on une virole
brisée, qui est formée de trois morceaux de même dimension,
et réunis par juxtaposition. Le contour extérieur de ces trois
parties de la virole brisée est conique, et elles sont placées à
l'intérieur d'un tronc de cône creux dont la grande - base est
tournée vers le haut. Des ressorts qui soulèvent ces trois pièces,
pôle les porter dans la cavité large de -la cavité conique, leur
permettent de s'écarter et d'abandonner la pièce qu'elles em-
brassent. Au moment où un nouveau flan est frappé, la virole
brisée est repoussée vers le fond de la cavité conique, ce qui
oblige ces trois parties à se rapprocher les unes des autres, et
fait disparaître toute solution de continuité entre elles.

La machine est disposée de manière à placer elle-même le flan
dans la position qu'il doit occuper pour être frappé, et à enlever
la pièce aussitôt qu'elle est frappée. Ces deux opérations s'effec-
tuent au moment où la vis B remonte. Au niveau de la face supé-
rieure rde la virole brisée, existe une table G, formée de deux
parties; on a supposé, dans la figure 228, que la partie postérieure
de cette table est enlevée, afin de laisser voir ce qui est au-dessous.
Sur cette table se nient une pièce II, qui porte le nom de main-po-
seur, et qui est destinée à la fois à chasser la. pièce qui vient d'être
frappée, à l'aide de l'échancrure m, et à poser au milieu de la
virole un flan qu'on a introduit d'avance dans le trou n. Pour que
la pièce frappée puisse être chassée par l'éch a l'entre m de la ma i im-
poseur, il faut, que cette pièce soit élevée jusqu'au-dessus de la.
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virole brisée. A cet effet, le coin inférieur peut être soulevé par -
uneune plaque 'Q, à laquelle sont fixées deux tiges R, R, qui tra-
versent librement le balancier dans toute sa hauteur, et -qui
aboutissent à un collier SS (fig. 226). • Quand la vis B monte, les
extrémités des filets poussent ce collier de bas en haut; mais
bientôt ces filets pénètrent dans les échancrures pratiquées dans
le collier, qui reste stationnaire pendant tout le temps que la
vis continue à monter, et maintient ainsi la plaque Q à une
hauterir convenable pour que la face gravée du coin inférieur
soit au niveau du dessus de la table G.

Le mouvement est donné à la main-poseur par une came L,
fixée à la vis A, qui, pendant le mouvement ascendant de cette
vis, vient saisir une palette M; cette palette, appuyée sur une
saillie que porte l'arbre vertical N, le fait tourner, et avec lui
la main-poseur qui est attachée à sa partie inférieure. La vis
continuant à monter, la came L finit par ne plus toucher la pa-
lette M que par sa surface extérieure,' qui est cylindrique, la
main-poseur ne tourne plus; mais alors une saillie de la vis B
soulève, en montant, l'axe N et la main-poseur; la palette M est
bientôt abandonnée par la carne L, et la main-poseur est ramenée
en arrière par le crochet 0, qui tire le ressort P. Dans le mou-
vement rétrograde, la main-poseur, qui reste soulevée quelque
temps par la vis, passe au-dessus du flan qu'elle a déposé au
centre de la virole. Lorsque la vis B redescend pour frapper le
flan, la came L rencontre la palette M, qui cède sans faire
-tourner l'axe N, qui est ensuite ramenée dans sa position par
un ressort; en même temps le collier SS et la plaque Q se
sont abaissés, le coin inférieur est venu se reposer sur la rotule,:
et le flan, descendant avec ce coin, s'est placé à l'intérieur de
la virole, dans la position qu'il doit occuper • pour être frappé. •

162. La presse monétaire de M. Thonnelier, qui a été sub-
stituée au balancier que nous venons de décrire, n'en diffère
essentiellement que par la manière dont se produit la compres-
sion du flan, entre les deux coins et la virole brisée. La figure 229
en représente une coupe qui montre tout le mécanisme.

Une manivelle G est fixée à l'extrémité d'un arbre, qu'une ma-
chine à vapeur fait tourner et qui porte un volant Z. Cette mani-
velle agit, par l'intermédiaire de la bielle F, sur le levier II,
auquel elle donne un mouvement d'oscillation autour du point
fixe a. La partie b du levier s'appuie sur la tête d'une colonne I,
dont l 'extrémité inférieure se meut à rotule dans la boîte cou-
lante J. La boîte coulante, qui porte le coin supérieur, se trouve à
l'extrémité d'un levier mobile autour du tourillon C, et est cous-
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[animent appuyée de bas en haut, contre la colonne I, par l'action
le deux contre-poids N, action que transmettent le levier M.et le
nontant àfourchette L. Lorsque la manivelle G soulève le levier II,

F i g. 2?.9.

ce levier tend à abaisser la colonne I, ainsi que la boîte coulante ;
si d'ailleurs les coins sont à une distance convenablement réglée
l'un de l'autre, et qu'un flan ait été introduit entre eux, ce flan
éprouvera une compression extrêmement grande, qui sera suffi-
sante pour produire le même effet que le choc dans le balancier
monétaire. On se fera une idée de la grandeur de la pression
exercée par la colonne I, en observant combien peu descend la
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boîte coulante, lorsque l'extrémité du bras du levier 11 s'élève
d'une quantité notable (§ 72).

La distance entre les deux coins est réglée par une vis de
rappel P, qui sert à enfoncer plus ou moins un coin entre le
massif Q de la presse, et le tampon d'acier sur lequel se trouve
le point fixe du levier H..

Quant aux autres parties du mécanisme, elles agissent à peu
près de la même manière que les parties correspondantes du
balancier. Voici quel en est le jeu. Un plateau R, monté sut
l'arbre du volant, présente . une coulisse excentrique ii; un bou-
ton j, qui pénètre clans cette coulisse, est fixé à l'extrémité supé •

rieure du bras du levier S, et ce bras de levier, attaché infériew.
renient à un axe horizontal, prend un mouvement oscillatoire,
par suite de la forme de la coulisse Ce mouvement se transmet
au levier S' qui est attaché au même axe ; et la tringle U (fig. 230),

Fig. 230.

dont l'extrémité recourbée s'appuie sur le levier S', reçoit mi
mouvement de va;et-vient dirigé horizontalement. Dans ce mou-
vement de va-et-vient, lorsque la tringle U se transporte à droite,
la partie inclinée, qui se trouve au milieu de sa longueur, vient
soulever le coin inférieur, pour élever la pièce frappée au-dessus
des bords de la virole brisée ; en même temps cette tringle fais
marcher, également vers la droite, la main-poseur Y, qui chasse
la pièce frappée dans le conduit C, d'où elle tombe dans une cor-
beille, et qui dépose ensuite un flan au milieu de la virole. Ici
la main-poseur Y se compose de trois parties, comme le montre
la figure 231 ; les deux pièces latérales se rapprochent de la pièce
du milieu, pour saisir le flan et le poser sur le coin V; niais, dès
qu'il y est posé, ces deux parties latérales s'écartent., et la main-
poseur se reporte vers la gauche, eu abandonnant le Alun. X est
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un gobelet dans lequel on dépose une pile de flans, que la main-
poseur prend MI à un par-dessous, pour les porter sur le coin.
Les figures 230 et 231 montrent la disposition de la virole

Fig. 231.

brisée, telle qu'elle a été indiqué ,J précédemment pour le balan-
cier : q est le porte-virole; s, le cercle de la virole, qui présente
intérieurement une cavité conique; t, la virole brisé, en trois
parties; x, les ressorts qui servent à tenir la virole brisée ou-
verte et à fleur da porte-virole.

Les figures 229, 230 et 331 se rapportent à la presse moné-
taire, telle qu'elle a été construite par M. Thonnelier ; plusieurs
modifications ont été apportées aux parties accessoires de cette
machine, depuis qu'elle fonctionne à l'hôtel des Monnaies de Paris ;
mais les parties essentielles, celles qui servent à exercer la pression
nécessaire pour modeler les pièces de monnaie, n'ont été nulle-
ment modifiées.

La presse monétaire présente plusieurs avantages sur le balan-
der qu'elle a remplacé. D'abord elle permet d'exercer toujours la
même pression pour frapper les flans, ce qui donne lieu à des ré-
sultats plus réguliers ; tandis que la force des hommes employés
à manoeuvrer le balancier présentait des irrégularités notables.
D'un autre côté, si l'on oubliait de mettre un Clan entre , les coins
du balancier, ces deux coins choquaient l'un contre l'autre et se
brisaient; tandis que, dans la presse, les deux coins ne viennent
jamais en contact, lors même qu'il n'y aurait pas de flan entre
eux. Un troisième avantage consiste dans la rapidité de l'opéra-
tion : une presse monétaire frappe environ 60 pièces à la minute,
et peut ainsi fonctionner pendant longlemps sans avoir besoin

DELAUNAY, Mécanique.	 11
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de s'itreeter ; tandis que le balancier frappait beaucoup moins
de pièces Par minute, et les ouvriers avaient besoin de se reposer
de temps en temps. Enfin, le gobelet X, dans lequel on met une
pile de flans, dispense de l'emploi d'un ouvrier exclusivement
chargé de mettre les flans dans le trou de la main-poseur.

Les balanciers sont maintenant exclusivement employés pour
frapper les médailles.

163. Horlogerie. — Nous savons que, dans un mouvement
uniforme, les chemins parcourus sont proportionnels aux temps
employés à les parcourir. Un pareil mouvement est éminemment

propre à la mesure du temps,
puisqu'il ramène cette me-
sure

	 •
 à celle de l'espace par-

couru par le corps qui se
meut. Aussi, clans la con-
struction des machines des-
tinées à mesurer le temps,
a-t-on dû chercher à pro-
duire un mouvement uni-
forme. Mais, en y réfléchis-

' sant, on reconnaît qu'il est
extrêmement difficile d'y ar-
river. Pour qu'une machine
se meuve toujours avec la
même vitesse, il faut que la
puissance qui lui est appli-
quée fasse constamment équi-

- libre aux résistances qu'elle
a à vaincre. Si la résistance'
conserve toujours la même
grandeur, la puissance doit
agir constamment avec la
même intensité; si les ré-

. sistances viennent à varier,
la puissance doit varier clans
le même sens, et d'-une
quantité déterminée, pour
que l'équilibre entre toutes
ces forces ne soit pas trou-

blé. Or on conçoit, d'après le grand nombre des résistances de
toute espèce qui se développent dans le mouvement d'une machi ne,
qu'on doit rencontrer de grandes difficultés pour disposer la puis-
sance de telle sorte qu'elle fasse équilibre à chaque i tistant à toutes

Fig. 232.
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ces résistances ; et on le concevra d'autant mieux, si l'on observe
que les résistances changent souvent (l'un moment à l'autre d'une
manière purement accidentelle, suivant les variations de tempéra-
ture, d'humidité, etc. Nous allons voir par quels moyens on est
parvenu, non pas à lever ces difficultés, niais à les éluder en grande
partie, pour atteindre le même but dans la construction des hor-
loges.

§164. Les moteurs employés pour faire mouvoir les méca-
nismes qui servent à mesurer le temps sont de deux espèces
différentes : ce sont des poids ou des ressorts.

Pour faire agir un poids comme moteur d'une horloge, ou le
suspend à l'extrémité d'une corde qui est attachée sur la sur-
face d'un cy-
lindre horizon-
tal (fig. 232),
et qui fait un
certain nom-
bre de tous sur
cette surface.
Lecylindre peut
tourner autour
de son axe ; le
poids qui tend
£onstamment
à descendre,
lui communi-
que un mou-
vement de ro-
tation, et ce

mouvement
est transmis
au mécanisme
par une roue
dentée qui est
fixée au cylin-
dre.

Les ressorts qu'on emploie comme moteurs, pour les méca-
nismes (l'horlogerie, sont des lames (l'acier minces et très-longues,
qui ont été travaillées de manière à s'enrouler d'elles-mêmes en
spirale, comme le montre la figure 233. Supposons que l'extré-
mité extérieure du ressort soit attachée en un point fixe, et que
l'extrémité intérieure soitattachée à un axe susceptible de tourner
sur lui-même; lorsqu'on fera tourner cel axe dans un sens con-
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venable, il entraînera avee lui l'extrémité intérieure du ressort,
les spires se serreront de plus en plus surson contour, et le res-
sort prendra la forme indiquée par la ligure 234. Si l'on aban-
donne ensuite l'axe à lui-même, le ressort, qui tend à reprendre
sa forme primitive, lui imprime un mouvement de rotation :
c'est ce mouvement que l'on transmet au mécanisme d'horlo-
gerie à l'aide d'engrenages. 11 est clair que l'extrémité intérieure
du ressort pourrait être tout à fait fixe, et que, si l'extrémité
extérieure était attachée à une pièce susceptible de tourner autour
de l'axe du ressort., elle communiquerait également un mouvement
de rotation à cette pièce.

Si l'on compare l'action du ressort dont on vient de parler à
l'action d'un poids, on verra qu'il y a une différence essentielle.
Le poids moteur agit toujours avec la même intensité; tandis
que la force du ressort va constamment en diminuant, depuis le
moment où il commence à agir, jusqu'au moment où il a repris
sa forme primitive .. L'avantage que présente l'uniformité d'action
du poids ne se retrouve donc plus dans l'emploi d'un ressort, et
nous verrons que cette uniformité d'action est essentielle à la
marche régulière du mécanisme. Pour faire disparaître l'incon-
vénient que présentent les ressorts, sous ce point de vue, on a
imaginé de les faire agir par l'intermédiaire d'une fusée, qui
a pour objet de rendre leur action constante. A cet effet, on en-
ferme le ressort dans un tambour A (fig. 235), qu'on nomme le

barillet; sur la surface de ce barillet est fixée l'extrémité:d'une
chaîne articulée II, qui, après avoir fait un certain nombre de
tours sur cette surface, vient s'enrouler sur une sorte de tam-
bour conique C, et s'y fixe par sa seconde extrémité. C'est ce
tambour conique qui porte le nom de fusée; il présente une rai-
nure, en forme d'hélice., dans laquelle viennent se placer les
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tours successifs tle la chaîne. Lorsque le ressort est empiétement
'tendu, 1;1 chaîne est enroulée sur toute la surface de la fusée;
elle s'en détache du côté de sa petite base, (1, vient se terminer
sur la surface du barillet, qu'elle ne touche que dans une petite
longueur. Le ressort a son extrémité intérieure fixe, et son extré-
mité extérieure attachée à la circonférence du barillet; en se
détendant, il fait tourner le barillet, et communique un mouve-
ment de même sens à la fusée, par l'intermédiaire de la chaîne.
Celle-ci se déroule sur la fusée et s'enroule sur le barillet, et le
mouvement ne cesse de se reproduire que lorsqu'elle s'est entiè-
rement déroulée sur la fusée, de manière à S'en détacher du côté
de la grande base. On voit que, pendant tout ce mouvement, la
tension de la chaîne qui est produite par la force du ressort va
constamment en diminuant; mais aussi cette tension agit sur la
fusée à l'extrémité d'un bras de levier de plus en plus grand; et
l'on conçoit qu'on ait déterminé la forme de la fusée de manière
qu'il y ait une compensation exacte, c'est-à-dire de manière que
l'action de la chaîne produise le même . effet qu'une force con-
stante appliquée à l'extrémité d'un bras de levier invariable.
Le mouvement de rotation que prend la fusée, sous l'action de
la chaîne, se transmet à tout le mécanisme, par l'intermédiaire
de la roue D, que la fusée entraîne en tournant.

§ 165. Le moteur, quel qu'il soit, fait tourner un arbre, ainsi
que nous venons de le voir ; une roue dentée, mobile avec cet ar-
bre, engrène avec une. autre roue dentée plus petite, ou pignon,
qui est fixé sur un second arbre parallèle au premier; ce second
arbre porte à son tour une roue dentée qui engrène avec un pi-
gnon fixé à un troisième arbre de même direction; et ainsi de
suite. Si la roue que porte le premier arbre a six fois plus de
dents que le pignon avec lequel elle engrène, le second arbre
tournera six fois plus vite que le premier; si la roue du second
arbre a quatre fois plus de dents que le pignon qui lui correspond,
le troisième arbre tournera quatre fois plus vite que le second, et,
par conséquent, vingt-quatre fois plus vite que le premier; en
continuant de cette manière, on reconnaîtra que le mouvement
de rotation du premier arbre se" transforme dans des mouve-
ments de rotation du 2e arbre, du 3e arbre, du 40 arbre,..., de
plus en plus rapides; et le rapport des vitesses de deux arbres
consécutifs sera toujours le même que celui i des nombres de dents de
la roue et il u pignon qui transmettent le in ouvement de l'un à l'autre.

166. ;1 près avoir fait connaître la disposition des rouages
d'une horloge ou d'une montre, et le moteur qui met ces roua-
ges en mmtveineni, il ne nous reste phis qu'à montrer' comment

I
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on régularise ce mouvement, de manière à faire mouvoir uni-
formément,:sur un cadran, une Ou plusieurs aiguilles destinées à'
servir d'indicateurs pour la mesure du temps.
• Nous avons dit que, pour rendre le mouvement uniforme, il fat-
lait établir un équilibre permanent entre la puissance et l'en-
semble des résistances. On y parvient en adaptant au dernier
arbre du mécanisme, à celui dont la vitesse est la plus grande,
des palettes qui viennent choquer l'air pendant leur mouvement.

- La figure 236 indique la disposition
qu'on donne habituellement à ces
palettes :- elles sont au nombre de
deux, directement opposées l'une à
l'autre, et formées simplement d'une
plaque mince rectangulaire A, qui
est traversée au milieu de sa largeur
par l'axe avec lequel elle doit tour- - -
ner. La résistance que l'air leur -
oppose varie proportionnellement au

carré de leur vitesse (§ 130). Il en
résulte que, lorsque le mouvement
Commence à se produire, la résis-
tance qu'éprouvent ces palettes est

très-faible; la force du moteur est trop grande pour qu'il y ait
équilibre, et par suite la yitesse de toute la machine augmente.
L'accélération du mouvement détermine un accroissement de la
résistance éprouvée par les palettes, et là machine atteint bientôt.
une vitesse telle, que la puissance fait équilibre aux résistances ;
dès lors le mouvement ne se modifie plus ; il reste uniforme, tant
que la puissance conserve la même intensité.	 •

La nature de la résistance employée ici, pour arriver à un
mouvement uniforme, présente un avantage important, qui con-
siste en ce que sa grandeur dépend de la vitesse du mouvement.
Si, Par une cause quelconque, la- vitesse était trop grande, les
résistances l'emporteraient sur la puissance, et le mouvement se
ralentirait; si, au contraire, la vitesse était trop faible, la puis-
sance l'emporterait à son tour sûr les résistances, et le mouvement
s'accélérerait. Ainsi l'emploi de la résistance de l'air, pour régu-
lariser le mouvement d'un mécanisme d'horlogerie., ne permet
pas seulement d'obtenir un mouvement uniforme, mais encore,
elle fait que ce mouvement ne peut avoir lieu qu'avec une vitesse
déterminée. Il n'en serait pas de même, si les résistances et la
puissance étaient toutes indépendantes de la vitesse du mouve-
ment : l'équilibre entre toutes Ces forces ferait que. le mouvement
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e la machine serait uniforme, niais ne déterminerait en aucune
lanière la vitesse de ce mouvement, qui pourrait indifféremment

lent ou rapide.
D'après ce qui vient tutre dit, la vitesse déterminée que prend

a mécanisme d'horlogerie, dont le mouvement est régularisé
ir la résistance de l'air, dépend de la grandeur dela puissance;
risque le mouvement ne devient uniforme que lorsque-1a résis-
ince opposée par l'air aux palettes, jointe aux autres résistances
tssives, est capable de faire équilibre à cette puissance. Pour que
Mouvement s'entretienne pendant un certain temps avec une

Lesse invariable, il faut donc que la puissance agisse pendant
► t ce temps avec la même intensité. C'est ce qui aura lieu, si
)n se sert d'un poids comme moteur ; mais si l'on emploie un
ssort, il sera nécessaire de le faire agir par l'intermédiaire d'une
tsée.
Quoique le moyen qui vient d'être indiqué, pour régulariser le

.ouvement, paraisse excellent, il ne fournit cependant pas un
ouvement assez régulier pour pouvoir servir à la mesure du
mps. La masse d'air que les palettes rencontrent en tournant

se présente pas toujours à elles dans des conditions identique-
[ent les mêmes; le moindre courant qui existe dans l'air envi=
nmant modifie la manière dont elles sont retardées dans leur
ouvement. D'un autre côté, le moindre changement qui arrive
ms- la grandeur de la puissance, et dans les frottements des
verses pièces les unes sur les autres, trouble l'équilibre, et la
tosse varie de manière à le rétablir, en faisant varier en con-
quence la résistance qu'éprouvent les palettes de la part de
dr. Aussi n'emploie-t-on de pareils 'mécanismes, dont le mou-
%lent est régularisé par la résistance de l'air, qu'à des usages
mr lesquels on n'a pas besoin d'une régularité aussi parfaite que
mr la mesure du temps. On s'en sert pour les .tournebroches,
mr faire mouvoir les pompes dans les lampes Carcel, pour faire
urner les figures de cire qui sont exposées dans les boutiques
s coiffeurs, etc. On s'en sert encore, lorsqu'on a besoin de pro-
lire un *mouvement uniforme de courte durée, comme dans
ippareil de M. Morin, destiné à l'étude des lois de la chute des
Tps (§ 91). C'est aussi un mécanisme de cette espèce qui est em-
oyé dans les horloges, pour la partie de la machine qu'on ap-
lie la sonnerie. Dans les anciens tournebroches, on se servait
un poids comme moteur, et la. vitesse restait toujours sensible-
ent la même. Mais, dans la plupart des cas qui viennent d'être
tés, le moteur est. un ressort qui agit directement sur les roua-
s, et le mouvement, tout en étant régulier è. 1111 moment quel-
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conque, se ralentit peu à peu, jusqu'à ce qu'il s'arrête tout ;
fait.

167. Ne pouvant produire, par le moyen .qui vient d'être in
diqué, ni par aucun autre, un mouvement assez uniforme pou
servir à la mesure du temps, on est obligé de se contenter d'u
mouvement périodiquement uniforme, dont la réalisation, ton
en présentant aussi de grandes difficultés, peut cependant êtr
obtenue d'une manière plus complète. A cet effet, on emploi
une pièce particulière, qui oscille régulièrement, et qui, à chaqu
oscillation, arrête entièrement le mouvement, des rouages. I)
cette manière le mouvement est intermittent, et les aiguilles cp:
servent à marquer le temps sur un cadran, au lieu de tourne
avec continuité, ne marchent que par saccades ; mais la punitif
dont elles se déplacent à chaque fois est ordinairement si faibli
que l'oeil ne peut s'en apercevoir, et que leur mouvement pK
sente, en définitive, les apparences d'un mouvement ,,contin
extrêmement lent. Ce n'est que lorsqu'une aiguille marche ass(
rapidement -sin.' un cadran, comme les aiguilles qui marquei
les secondes, que ce mouvement continu devient sensible.

La pièce oscillante dont nous venons de parler, et dont les oscf
lacions doivent servir à arrêter périodiquement le mouvement d(
rouages, porte le nom de régulateur. Les pièces qui sont destiné(
à établir une liaison entre les rouages et le régulateur, par Fil
termédiaire desquelles celui-ci arrête à chaque instant le mouv(
ment produit par le moteur, constituent ce que l'on nomme Pécha,
peinent.

§ 168. Le premier régulateur qui ait été employé pour les ho:
loges et les montres consiste en une roue métallique, massii
à sa circonférence, et mobile autour d'un axe sur lequel elle e
fixée en son centre. Cette roue, espèce de petit volant, .qu'on dés
gne sous le nom de balancier, ne prend pas d'elle-même un moi
veinent d'oscillation autour de son axe, après qu'on lui a dom
une impulsion initiale; mais ces oscillations sont produites. p
l'action du moteur lui-même, action qui se transmet par l'inte
médiaire des rouages et de l'échappement. C'est ce que fera hi(
comprendre la figure 237, qui est destinée à montrer en niée
temps la disposition générale d'une montre : elle a été construi
en écartant les roues les unes des autres, dans le sens de la ha-
teiir, et en placant leurs axes sur un même plan, afin de faire ve
d'une manière plus nette tous les détails de cette disposition.

Le ressort A, dont l'extrémité extérieure est fixe, tend à fai
tourner l'axe auquel est attachée son extrémité intérieure. Cet a
porte une roue à rochet fi, qui agit sur la roue dentée C, par Fi
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termédiaire du doigt o. La roue G fait. tourner le pignon 11, et par
suite la roue E: celle-ci fait tourner le pignon F, et la roue G ; la
roue G communique sou mouvement au pignon 11 et l'axe de ce
pignon fait tourner la roue M, par l'intermédiaire de la roue K et du

Fig. 237.

pignon L, qui font fonction de roues d'angle. En avant de la roue M,
qui porte des dents d'une forme particulière, passe l'axe du régu-
lateur N; cet axe est muni de deux palettes i, i, dirigées à angle
droit l'une sur l'autre, et placées en regard de la partie supérieure
et de la partie inférieure de la roue M, de manière à pouvoir être
rencontrées par les dents de cette roue, qui porte le nom de roue
de rencontre. Lorsque la roue tourne, ses dents viennent alterna-
tivement choquer les deux palettes La palette i reçoit une
impulsion qui la fait mouvoir (le l'avant à l'arrière. • Mais bientôt
l'autre palette i vient se mettre sur le chemin d'une dent. de la
roue M; elle An reçoit une impulsion qui la ramène en avant. La
palette i se trouve alors de nouveau placée de manière à être ren-
contrée par les dents de cette roue ; elle est repoussée en arrière,
et ainsi de suite.

L'échappement est ici formé de la roue de rencontre M, et des
deux palettes i, i' ; on le nom me échappement it recul, parce que,
chaque fois qu'une des palettes vient choquer une des dents de
la roue, le balancier, qui n'a pas encore perdu tont son mouve-
ment, fait reculer la roue d'une certaine quantité. Le mouvement
n'est régularisé que l'une manière imparfaite par l'emploi du ba-
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lancier et de l'érhappem t à recul. Chaque mouvement que prend
le balancier lui est communiqué par l'action d'une dent de la roue
de rencontre sur une des palettes, et ce mouvement s'effectue avec
une rapidité plus ou moins grande, suivant que la pression exercée
par la dent sur la palette est plus ou moins intense. Les varia-
tions qui peuvent arriver dans la grandeur de la force motrice,
et qui arrivent nécessairement si l'on emploie un ressort sans
fusée ; celles qui se présentent dans la grandeur des frottements
des diverses pièces les unes sur les autres, surtout en raison de
l'épaississement des huiles-. dont on est obligé de les enduire,
sont autant de causes qui font que les palettes ne reçoivent
pas toujours la même impulsion, et qu'en conséquence les oscilla-
tions successives du balancier ne sônt pas de même durée. Pour
que l'espèce de régulateurqui vient d'être indiqué puisse être em-
ployé, il est de toute nécessité que la force du moteur soit aussi
constante que possible, et que les divers frottements qui se pro-
duisent pendant toute la durée du mouvement présentent une
grau e- uniformité. .e	 •

§ 169. La figure 237 fait voir de qiielle manière les rouages font
marcher, sur un ., même cadran, et avec des vitesses différentes,
l'aiguillé des heures et l'aiguille dès Minutes. L'axe de la roue E
se prolonge, et c'est à son extrémité qu'est fixée l'aiguille des mi-
nutes. Il faut donc que le ressort moteur et le régulateur soient
disposés de -manière que cet axe fasse tin tour entier en une heure.
Sur ce mème axe est monté un pignon. P, qui engrène avec Une
roue. Q; et l'axe de la roue Q porte un pignon R, qui engrène
.avec une roue S. Cette dernière rosie est fixée •à un - cylindre creux,
daris , lequel passe librement l'axe de l'aiguille des minutes, et c'est
à l'extrémité de. ce cylindre creux qu'est adaptée l'aiguille des
heures. De cette manière les deux aiguilles se meuvent circulai-
rement autour d'un même centre, et cependant elles ne sont pas
animées du même mouvement. Le pignon P a 8 dents, et la roue
Q, .24 .; l'aiguille des minutes fait donc trois tours, pendant. que
la roue Q en fait un. D'un autre côté, le pignon 'R a 8 dents,
et la roue S en a 32; en sorte que la roue Q fait quatre tours,
pendant que la roue Sen fait un. La roue S fait donc un tour pen-
dant que l'aiguille des minutes en fait douze, et par suite le cy-
lindre creux qui sert d'axe . à Cette roue S est bien propre à con-
duire,	 (les heures.

L'en s'emble des quatre roues et pignons P, Q, S, avec les deux
aiguilles des heures et des minutes,' est mis en mouvement par
le seul axe de' la roue E..La colle muniCation du mouvement de cet
axe, à toute cette partie du mécanisme qui est	 9 llatt'nli'ilt
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au-dessous du cadrait, s'effectue d'une manière telle qu'on puisse
cependant faire marcher les aiguilles sans que la roue E tourne,
A cet effet, au lieu d'un seul axe portant la roue E, les pignons
1) et P, et l'aiguille des minutes, il y en a deux placés l'un au bout
de l'autre, et dont l'un porte la roue E et, le pignon 1), et l'autre
porte le pignon P et l'aiguille des minutes. L'un de ces deux axes
est creux à son extrémité, et l'autre axe pénètre à frottement dans
cette cavité, en sorte que l'un des deux axes venant à tourner par une
cause quelconque, l'autre tournera en même temps, à moins qu'il
n'éprouve une résistance capable de vaincre le frottement qui se
développe entre eux. Lorsque la roue E tourne, elle entraîne le
pignon P, et par suite les aiguilles, qui ne présentent qu'une faible
résistance. Mais si au contraire on veut mettre les aiguilles à
l'heure, en faisant tourner directement l'aiguille des minutes, l'axe
de cette aiguille n'entraînera pas l'axe de la roue E dans son
mouvement, à cause de la résistance opposée par tout le méca-
nisme, qui devrait se mouvoir en même temps que la roue E. L'ai-
guille des minutes ne fait tourner avec elle que les roues et pignons
P, Q, R, S, et l'aiguille des heures ; et tous les autres rouages
restent en repos.

170. Le ressort, qui met tout le Mécanisme en mouvement
(fig. '237), ne peut pas agir indéfiniment; lorsqu'il est détendu, il.
est nécessaire qu'on le tende de nouveau, pour que le mouvement
continue : c'est ce qu'on appelle remonter l'horloge ou la montre.
Pour tendre le ressort A, on adapte une clef à l'extrémité carrée T
de l'axe auquel il est attaché intérieurement, et l'on fait tourner
cet axe dans un sens contraire à celui dans lequel l'action du res-

-.sort le fait habituellement tourner. Si la roue C était fixée à cet
axe, elle tournerait avec lui, pendant qu 'on tendrait le ressort,
et elle entraînerait nécessairement tout le mécanisme, y compris
les aiguilles, dans ce mouvement rétrograde. Pour que cela n'ait
pas lieu, on fait agir l'axe du ressort moteur sur la roue C, par
l'intermédiaire d 'une roue à rochet et d'un doigt o, sur lequel
appuie constamment un petit ressort de pression. De cette ma-
nière la roue n'est entraînée par l'axe que lorsque celui-ci cède
à l'action du ressort moteur ; et lorsqu'on fait tourner eet, axe en
sens contraire, pour remonter le ressort, il n'entraîne que la. roue,
A rochet 11, dont les dents passent successivement sons le doigt o,
en faisant entendre un bruit que tout, le monde ronnaît. Par suite
de cette disposition, les roues et, les aiguilles restent, immobiles
pendant toute la durée dit remontage.

171. Revenons maintenant à l'étude des régulateurs. L'em-

ploi d'un pendule, pour régulariser le mouvement d'une hor-
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Fig. 238.
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logé, a été imaginé par Huyghens, eu 165G. C'est à ce régulateur
qu'est due la grande précision avec laquelle les horloges bien
construites marquent. le temps. Quels que soient les soins qu'on
mette à disposer le mécanisme, de manière que le régulateur soit
soumis à des actions constantes de la part du moteur, on ne peut
jamais y arriver qu'imparfaitement : il est donc très-important que
le régulateur soit d'une telle nature, que la durée de ses oscilla..

tions ne soit pas in-
fluencée par la varia-
tion de ces actions. Or,
c'est précisément ce

1==_	 qui arrive pour le pen-
dule, dont les oscilla-
tions, pourvu qu'elles
soient petites, ont une
durée indépendante de
leur amplitude. Si l'am-
plitude des oscillations
du pendule, employé
comme régulateur, se -
trouve tantôt augmen-
tée, tantôt diminuée
par l'effet du moteur,
leur • durée n'en res-

c terapasmoins toujoursa
à très-peu près la mê-
me, et par suite le
mouvement de l'hor
loge sera convenable-
ment régularisé. Ce
n'est cependant pas une
raison pour négliger de
rendre l'action du mo-
teur sur le régulateur
aussi uniforme que pos-

sible, lorsqu'on veut arriver à un très-grand degré de perfec-
tion dans la mesure du temps.

L'échappement qu'on emploie habituellement pour faire commu-
niquer les rouages d'une horloge au pendule régulateur, est l'é-
chappement à ancre, que nous allons décrire, et qui est repré-
senté par la figure 238. Une pièce ABC en forme (l'ancre est sus-
pendue à un axe horizontal I), et peut librement tourner autour
de cet axe. Cette ancre reçoit du pendule un mouvement oscilla-
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toire autour de son, axe de suspension. Entre ses deux extrémités
A et C se trouve une roue E, qui est fixée au dernier arbre du
mécanisme de l'horloge, et à laquelle le moteur tend constamment
à donner un mouvement de rotation. Les dents de
cette roue viennent alternativement s'appuyer sur
la face inférieure de la partie A de l'ancre, et sur
la face supérieure de la partie C. Ces deux faces
sont d'ailleurs taillées suivant des arcs de cercle
concentriques à l'axe I); en sorte que, pendant
tout le temps qu'une dent de la-roue E est arrêtée
par l'une des extrémités de l'ancre, cette' dent,
et par suite la roue, reste complétement immobile.
C'est le contraire de ce qui avait lieu dans l'é-
chappement à recul, 'où chaque dent de la roue
de rencontre se mouvait constamment, pendant
qu'elle était en contact avec la palette qui l'em-
pêchait de passer.

Les deux extrémités A et C de l'ancre présentent,
du côté de la roue, deux parties mn, pq, inclinées
en sens contraire, sur lesquelles les dents de la
roue doivent glisser avant d'échapper. Au moment
où ce glissement se produit, la tient exerce sur
l'ancre une pression qui tend à augmenter sa vi-
tesse, et l'ancre réagit de son côté sur le pendule
pur entretenir son mouvement. Sans la présence
de ces deux petits plans inclinés, J'amplitude des
oscillations du pendule décroîtrait progressivement,
en raison des résistances occasionnées par l'air et
le mode de suspension du pendule, et aussi en
raison de celles qui proviennent du frottement
de la roue d'échappement sur les faces de l'ancre : ces résistan-
ces rendraient, au bout de peu de temps, les oscillations du
pendule assez petites pour que les dents de la roue E n'échap
passent plus, et l'horloge s'arrêterait.

La figure 239 montre de quelle manière l'ancre est mise en com-
munication avec le pendule. L'axe horizontal D, auquel elle est
fixée,' porte à un bout une tige F, qui se termine inférieurement
par une fourchette horizontale G. La tige du pendule passe entre
les branches de cette fourchette : en sorte que le pendule ne peut
pas osciller, sans que l'ancre oscille en même temps.

Dans l'échappement à recul, le moteur agissait constamment
sur le régulateur pour modifier son mouvement. Il n'en est pas
de même dans l'échappement à ancre, où l'influence du moteur

DELAUNAY, Mécanique.	 15
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sur le régulateur a disparu en grande partie ; cette influence
n'existe plus que dans le frottement des dents de la roue d'échap.
peinent sur les faces de l'ancre, frottement qu'on peut rendre
presque nul, et dans les impulsions que l'ancre reçoit . des
dents, au moment où elles échappent. Si l'on joint à cela la pro-
priété précieuse du pendule, qui a été rappelée plus haut, on
comprendra comment on a pu atteindre au degré de perfection
que présentent maintenant les horloges pour la mesure du
temps.

La durée que doit avoir chaque oscillation du pendule qui sert
de régulateur à une horloge est déterminée par la liaison qui
existe entre l'aiguille des minutes et la roue d'échappement. Pour
qu'on puisse régler une horloge, c'est-à-dire l'empêcher d'aller
trop vite ou trop lentement, il est nécessaire qu'on puisse modifier
le pendule, afin de l'amener à effectuer ses oscillations dans un
temps convenable. Pour cela, on ne fixe pas la lentille du pendule
à sa tige ; elle est simplement traversée par cette tige, et sôutenue
par un écrou qui est vissé sur la tige, et qu'on peut faire monter
plus ou moins: Lorsque l'horloge va très-vite, cela vient de ce que
les oscillations du pendule ont une trop courte durée ; on les al-
longe en abaissant la lentille. Si, au contraire, l'horloge va trop
lentement, on relève la lentille. Dans les pendules de cheminée,
on a adopté une disposition un peu différente : la lentille est fixée
à sa tige, le bout est suspendu à un fil de soie, qu'on allonge
ou qu'on raccourcit, suivant que la pendule avance ou re-
tarde.

§ 412. Les figures DA et Dtl. montrent la disposition d'une
horloge dont le mouvement est régularisé par un pendule et un
échappement à ancre. Le poids moteur A agit à l'extrémité d'une
corde qui est enroulée sur le cylindre B; il tend à faire tourner ce
cylindre, et par suite la roue C; cette roue C engrène avec un pi-
gnon D, dont l ' axe porte une deuxième roue E; le pignon F
grène avec la roue E, et sur son axe est fixée une troisième roue
G; cette troisième roue engrène à son tour avec le pignon II, sur
l'axe duquel se trouve une quatrième roue K; enfin la roue K en-
grène avec le pignon L, dont l'axe porte la roue d 'échappement M.
L'ancre NN, mobile autour de l'axe 0, embrasse la partie supé-
rieure de la . roue M. L'axe 0 (fig. 241) porte une tige S qui se
termine inférieurement par une fourchette T ; la tige UU du pen.
dule, dont V est la lentille, passe entre les branches de la four-
chette T. Le pendule est suspendu par deux laines à ressort X, X,
qui fléchissent dans un sens ou dans l'autre, à mesure qu'il os-
cille.
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„Le pendule ayant une longueur telle que la durée de chacune
de ses oscillations soit précisément d'une seconde, c'est sur l'axe a
de la roue d'échappement (fig. 211) qu'est fixée l'aiguille des

secondes. La roue (l'échappement parte trente dents, et, comme
il faut deux oscillations du pendule pour qu'une dent vienne
prendre la place de la précédente, il s'ensuit que l'aiguille
des secondes fait un tour entier en 60 secondes ou une mi-
nute. Le pignon II, porté par l'axe b de la roue K, se pro-
longe à gauche de la figure, et le prolongement engrène avec . une
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Fig. 241.

roue c, fixée à un cylindre creux qui enveloppe
l'axe de l'aiguille des secondes, et qui porte l'ai-
guille des minutes. A côté de la roue c, et sur le
mélrie axe creux, il existe une seconde roue d, qui
engrène avec une roue e; l'axe de la roue e porte
un pignon f, qui . engrène avec la roue g; cette
roue g est fixée à un second axe creux, qui enve-
loppe le précédent et qui porte l'aiguille des heures.

Lorsque le poids moteur a fait dérouler, en des-
cendant, toute la corde qui était enroulée sur Je cylindre B, il ne
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peut plus continuer à agir, à moins qu'on n'enroule de nouveau
la corde, en faisant remonter le poids. Pour cela, on fait tourner
le cylindre B dans un sens convenable, à l'aide d'une clef. Tous
les rouages seraient entraînés dans ce mouvement rétrograde, si
l'on n'avait pas adapté au cylindre un appareil semblable à celui
que nous avons déjà vu sur la figure 237, et qui était destiné à
remplir le même objet. Une roue à rochet P (fig. 210) est fixée
à l'axe du cylindre B, et tourne nécessairement avec ce cylindre,
dans quelque sens qu'il se meuve. Un doigt Q s'engage entre
les dents de la roue P, et un ressort maintient ce doigt cons-
tamment appuyé sur la roue. Le ressort et le doigt sont attachés
à la roue dentée C. Lorsque le cylindre B tourne sous l'action
du poids moteur A, il fait tourner la roue C, par l'intermédiaire
de la roue à rochet et du doigt ; mais lorsqu'on fait tourner le
cylindre en sens contraire, pour remonter le poids, les dents de
la roue à rochet passent successivement sous le doigt, et la roue
C ne tourne pas.

§ 173. Les avantages que présente l'emploi d'un pendule
comme régulateur, sont exclusivement réservés aux horloges
fixes, car il est bien clair que les mouvements divers, souvent
brusques, que doivent recevoir les horloges portatives ou mon-
tres, troubleraient complétement les oscillations du pendule et,
le jeu de l'échappement. On a donc été obligé d'imaginer pour
les montres un régulateur spécial, qui ne fiât pas incompatible
avec la mobilité de la machine tout- entière, et qui présentât en
mème temps, autant que possible, les avantages du pendule.
Le balancier régulateur, décrit précédemment (§ 168), satisfait
bien à la première condition ; mais il est loin de satisfaire à la
seconde. Nous avons vu, en effet, que ce régulateur n'oscillant
pas de lui-même, mais recevant toujours la totalité de son mou-
vement du moteur, devait conserver dans ses oscillations la
trace des variations de la force que le moteur transmet aux
palettes. C'est encore Huyghens qui a imaginé le régulateur qui
est exclusivement employé pour les montres.

Ce régulateur n'est autre chose que le balancier dont on vient
de parler, muni d'un ressort spiral qui lui donne la propriété
d'osciller de lui-même, sans avoir besoin pour cela de l'action du
moteur. Ce ressort, que l'on nomme simplement le spiral, a la
même forme que le ressort moteur décrit précédemment et re-
présenté par la figure 233, mais il est beaucoup plus délié, et a par
conséquent beaucoup moins de force. Sou extrémité intérieure est
attachée à l'axe du balancier, comme le montre la figure 212, et
son autre extrémité est fixée à une des platines de la montre. Le
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spiral prend naturellement une certaine forme d'équilibre. Lors-
qu'on fait tourner le balancier, soit dans un sens, soit dans
l'autre, le spiral se trouve déformé; en vertu de son élasticité, il

tend à reprendre la figure qu'il
avait précédemment, et ramène
le balancier vers sa position pri-
mitive. Mais, au moment où le
spiral a repris exactement sa •
figure d'équilibre, le balancier
est animé d'une vitesse en vertu
de laquelle il continue à tourner
dans le même sens ; le spiral se
déforme donc en sens contraire

et oppose au balancier une résistance croissante qui finit bientôt
par le réduire au repos. Alors le spiral, en continuant à agir
sur le balancier, le ramène de nouveau à sa position primitive;
celui-ci la dépasse, et ainsi de suite. Le balancier muni du spiral
après avoir été dérangé de sa position d'équilibre, oscille donc
de part et d'autre  de cette position de la même manière qu'un
pendule oscille de part et d'autre de la verticale. On peut dire
que le spiral est au balancier ce que la pesanteur est au pen-
dule. Il est en outre très-important d'observer que la durée des
oscillations du balancier est indépendante de leur amplitude,
pourvu que le spiral soit convenablement construit.

§ 174. 11 ne suffit pas que les durées des oscillations libres du
balancier muni d'un spiral soient indépendantes de leur ampli-
tude, pour que l'application d'un pareil balancier à un méca-
nisme d'horlogerie en régularise complétement le mouvement;
il faut encore que l'échappement soit tel que le balancier soit
soustrait, autant que possible, à l'action du moteur, action qui
modifierait inégalement la durée des oscillations, suivant qu'elle
serait plus > ou moins énergique.

On a employé pendant longtemps l'échappement à recul, ou à
palettes, que nous avons déjà vu dans la figure 237. Pans ce cas
la partie du mécanisme qui sert à régulariser le mouvement est
exactement disposée comme l'indique cette ligure, avec cette
différence cependant que l'axe du balancier est muni d'un spiral.
La régularité du mouvement obtenu de cette manière est bien
plus grande qu'elle n'était avant l'emploi du spiral ; niais elle
laisse encore beaucoup à désirer. Le balancier seul a été per-
fectionné par l'addition du spiral; l'échappement, a besoin d'être
modifié à son tour. Nous allons voir en quoi consistent les deux
échappements principaux qu'on a substitués à l'échappement à
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recul, et qui ont permis d'arriver à une grande perfection dans
la mesure du temps par les montres.

Le premier dont nous parlerons est l'échappement à cylindre,
qui est appliqué dans toutes les montres plates. L'axe du balan-
cier, au lieu de porter deux palettes, comme dans l'échappement
à recul, est taillé d'une manière particulière, dans une portion de
sa longueur. La figure 213 montre la forme qu'on lui donne. La
partie (lb a été réduite à un demi-cylindre évidé, et, en outre,

une échancrure c a été pratiquée dans ce demi-cylindre. C'est la
partie demi-cylindrique, située au-dessus de cette échancrure,
qui joue le rôle le plus important. La dernière roue du méca-
nisme, celle qu'on nomme roue d'échappement, est placée dans
un plan perpendiculaire à l'axe du balancier, et ses dents, qui
s'élèvent au-dessus de sa surface, viennent s'engager dans le cylin-
dre évidé que porte cet axe (fig. ni). Les figures 215 et 246
font voir de quelle manière le cylindre arrête et laisse passer
successivement les dents de la roue. En vertu des oscillations du
balancier, le cylindre A tourne autour du centre B, tantôt dans un
sens, tantôt, dans l'autre. Une dent C vient buter par sa pointe
contre la surface extérieure du cylindre (fig. 2i5) ; mais bientôt
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ce cylindre a pris une autre position (fig. 24.(3), et la dent C; qui
a pu marcher sous l'action du moteur, vient buter de nouveau
contre la face intérieure du cylindre ; le Cylindre, reprenant en-

Fig. 246.

suite sa première position, laisse échapper la dent C, et arrête
la dent suivante par sa surface extérieure, et ainsi de suite.

Dans cet échappement, tant qu'une dent est arrêtée sur l'une
des deux faces du cylindre, elle ne tend, en aucune manière, à
le faire mouvoir dans un sens ou dans l'autre; le cylindre oscille
sous la seule action du spiral. Cependant le frottement qu'il éprouve
de la part des (lents qu'il arrête, joint aux autres résistances qui
s'opposent au mouvement du balancier, tend à diminuer l'ampli-
tude de ses oscillations ; etla montre cesserait bientôt de marcher,
si le moteur ne restituait de temps en temps au balancier le mou-
veinent que des résistances lui font perdre. C'est. pour cela qu'on
dorme aux dents la forme qu'elles présentent. extérieurement ; au
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moment où la dent L, après avoir glissé sur la surface extérieure
du cylindre (fig. 245), commence à échapper, sa convexité pousse
le bord D, et accélère ainsi le mouvement du balancier. C'est
encore pour la même raison que l'autre bord E du cylindre est
taillé en biseau; lorsque l'extrémité de la dent atteint ce bord,
elle glisse sur la petite face oblique, et donne une impulsion au
balancier.

L'échappement à cylindre, que nous venons de décrire, est pour
le balancier ce que l'échappement à ancre est pour le pendule.
Dans ces deux échappements, tant qu'une dent est arrêtée, soit
par le cylindre, soit par l'ancre, elle reste complétement immobile.
De même, dans l'un connue dans l'autre, le régulateur est con-
stamment sous l'influence du moteur, influence très-faible, il est
vrai, mais qui n'en existe pas moins, puisque les dents frottent
sur la pièce qui les arrête, et qu'ensuite, au moment où elles se
mettent en mouvement, elles donnent une impulsion à cette pièce.
L'échappement à cylindre est excellent, et suffit bien pour les
montres ordinaires : mais pour la construction des montres ma-
rines, qui doivent marcher pendant plusieurs mois sans se dé-
ranger sensiblement, on a imaginé un autre échappement, dans
lequel on a fait disparaître cette influence continuelle du moteur
sur le régulateur, et qui pour cela porte le nom d'échappement
libre. Voici en quoi il consiste :

Un ressort A (fig. 2i7), dont l'épaisseur diminue progressive-

Fig. 217.

ment d'un bout à l'autre, est fixé, par son extrémité amincie, dans
un talon B. Ce ressort porte une saillie C, contre laquelle viennent
buter successivement les diverses dents de la roue d'échappement.

15.
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ll porte en outre un petit talon D, dans lequel est fixé un second
ressort, très-flexible E. Ce second ressort passe sous l'extrémité
recourbée d'un crochet F, qui termine le premier ressort; en
sorte qu'il peut s'abaisser au-dessous de ce crochet sans que rien
s'y oppose ; tandis que, s'il s'élève il entraîne le crochet avec lui,
et soulève ainsi le ressort A. L'axe G du balancier est muni d'un
doigt a, qui oscille en même temps que lui, et qui rencontre l'éx-
trémité du petit ressort E à chaque oscillation. Lorsque le mou-
vement a lieu dans le sens indiqué par la flèche f, le doigt abaisse
le petit ressort en passant ; mais le ressortA reste immobile, ainsi
que la roue d'échappement. Dans l'oscillation contraire le doigt a
soulève à son tour le ressort A, ]a dent qu'arrêtait la saillie C
passe, et cette saillie, - ramenée aussitôt dans sa position par le
ressort A, arrête la dent suivante. Au moment où une dent échappe
une autre dent de la même roue d'échappement vient donner une
impulsion au bord i d'une entaille pratiquée dans un petit disque
fixé à l'axe du balancier ; de cette manière le moteur restitue au
balancier, par une action presque instantanée, le mouvement qu'il
a pu perdre pendant qu'il a effectué deux oscillations. Sauf le mo-
ment où cette impulsion est donnée au balancier, on voit qu'il
oscille sans être soumis en aucune façon à l'influence de la force
du moteur. 	 -	 •	 •	 •	 ,
• § 175. Nous avons vu que, dans -les horloges dont le régulateur
est un pendule, il suffit d'élever ou d'abaisser la lentille du pen-
dule, d'une quantité convenable, à l'aide de l'écrou qui la soutient
pour que l'horloge ne marche ni trop vite ni trop lentement. On a
besoin également de pouvoir agir sur le régulateur d'une montre
de manière à atteindre le même but. La durée des oscillations d'un
pendule dépend à la fois de l'intensité de la pesanteur qui le fait
mouvoir. et de la forme du pendule lui-même ; ne pouvant faire
varier la pesanteur, pour modifier la durée des oscillations, on est
obligé de changer la forme du pendule, et c'est ce qu'on fait en
déplaçant sa lentille. De même la durée des oscillations d'un ba-
lancier dépend à la fois de sa forme, et de la force du spiral qui le
fait mouvoir; mais, contrairement à ce qu'on fait pour le pendule,
c'est en modifiant la force du spiral, et non en changeant la forme
du balancier, qu'on fait varier cette durée. Pour y parvenir, on
dispose dans le voisinage de l'extrémité fixe du spiral une pièce A.
(fig. 248), qui présente une échancrure B. Le spiral passe dans
cette échancrure, et lorsqu'il oscille, il ne commence à se déformer
qu'à partir du point ; en sorte que la portion BC du spiral est
comme si elle n'existait pas, et les choses se passent comme si le
spiral se terminait en B. Cette pièce A peut se mouvoincirculaire-
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ment autour de l'axe du balancier ; on la déplace en faisant tourner
l'aiguille D sur le cadran qui l'accompagne. Quand on fait marcher'
cette aiguille dans un sens ou dans l'autre, on produit le même
effet que si l'on augmentait ou si l'on diminuait la longueur du spi-
ral, et, par suite, on fait varier sa force ; on peut donc amener
par là le balancier à faire
des oscillations d'une du-
rée déterminée ou, en d'au-
tres termes, avancer ou
retarder la montre, (le nia-
fière à la régler.

Les variations de tempé-
rature déterminant . des di-
latations ou des contrac-
tions dans les diverses
parties d'une pendule ou
d'un balancier, il en ré-	 __________

......suite des changements de	 ... .

forme lui font varier la	 Fig.",218. -

durée des oscillations, et
qui, par conséquent, dérangent la marche de l'horloge ou de la
montre. On obvie à cet inconvénient en construisant le pendule
ou le balancier de matières inégalement dilatables, tellement dis-
posées, que leurs dilatations se contrarient, et qu'il n'en résulta
aucun changement dans la durée des oscillations. On obtient ainsi
des pendules et balanciers compensateurs : nous n'entrerons pas
dans le détail de leur construction.

176. Toutes les fois qu'une horloge fixe doit être installée
dans un lieu où l'on ne manque pas de place dans le sens verti-
cal, on emploie un poids comme moteur de cette horloge. Le ré-
gulateur est d'ailleurs toujours un pendule.

Si l'horloge fixe ne doit occuper que très-peu de place, comme
es pendules de cheminée, il est impossible de se servir d'un

poids comme moteur, ou bien il faudrait remonter très-souvent
ce poids, en raison du peu d'espace qu'il aurait à parcourir en
agi s sant sur les rouages. Dans ce cas, on emploie un ressort, sans
lui adjoindre une fusée, en raison de la bonté du régulateur, qui
est toujours un pendule. Les variations (le la force du ressort
n'influent pas d'une manière notable sur la durée des oscilla-
tions de ce régulateur.

Le ressort moteur, et le balancier régulateur muni d'un spi-
ral, sont exclusivement employés dans les montres ; elles ne dif-
fèrent entre elles que par l'échappement. Dans les anciennes
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montres ou employait l'échappement à recul ou à palettes, tel
qu'on le voit dans la figure 237, page 249. Avec cet échappement,
il fallait nécessairement se servir d'une fusée, pour rendre uni-
forme l'action du ressort moteur, malgré les variations de sa
force. Dans les montres modernes, on a substitué l'échappement
à cylindre à l'échappement à recul, et l'em ploi de cet échappe-
ment a permis de se passer de fusée. En outre, on a pu diminuer
beaucoup l'épaisseur de la montre, en raison de la suppression
de la fusée et de la roue de rencontre. Dans les montres aux-
quelles on veut donner toute la précision possible, on emploie
l'échappement libre, et l'on conserve la fusée, afin d'éviter, autant
qu'on le peut, toute cause de variation dans la durée des oscilla-
tions.

177. Lorsqu'on remonte le poids moteur d'une horloge, les
aiguilles ne rétrogradent pas, ainsi que
nous l'avons expliqué précédemment, page
257. Mais, pendant toute la durée du re7
montage, elles restent stationnaires, et elles
ne recommencent à marèher que lorsque le
remontage est terminé. Il en résulte que,
si l'horloge était primitivement à l'heure
elle se trouve ensuite en retard de tout le
temps pendantlequel les aiguilles n'ont pas'
marché. Lorsque l'horloge doit marquer
le temps d'une manière très-précise,
comme celles qui servent aux observations
astronomiques, il est très-important d'é-
viter ce retard. On y parvient à l'aide de
dispositions qui permettent à l'horloge
de continuer sa marche, même pendant
qu'on la remonte. Nous allons en indi-
quer une des plus simples, qui est très-
employée.

Deux poulies mobiles A et B (fig. 249)
sont soutenues par une corde sans fin,
qui passe dans les gorges de deux poulies
fixes C et D. Deux poids P, p, sont, accro-
chés à ces deux poulies mobiles. Le plus
fort des deux, P, tend à entraîner la corde

Fie. 240.	 et, comme les gorges des poulies C et. D
sont disposées de manière que les cor-

dons qui les embrassent ne puissent pas y glisser, ces deux pou-
lies fixes tendent à tourner sous l'action du poids P. La poulie C
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Iode latéralement une roue à rochet, dans les dents de laquelle
'engage un doigt E, pressé constamment contre la roue par le
essort ; et, d'après le sens dans lequel les dents du rochet sont
ournées, la poulie C ne peut pas céder à l'action du poids P.

tuant à la poulie D, elle est fixée à la première des roues den-
ées qui composent le mécanisme de l'horloge ; l'action du poids
fait tourner cette poulie, ce qui détermine le mouvement de

ous les rouages. Le poids p est destiné à tendre suffisamment
a corde, pour qu'elle ne glisse pas dans les gorges des deux pou-
ies C et D; ce petit poids monte en même temps que l'autre
lescend. Pour remonter l'horloge, il suffit de tirer de haut en
aas le cordon qui va de la poulie C à la poulie D ; ce cordon fait
tourner la poulie C, sans que le doigt E s'y oppose, et le poids P

cst remonté, sans cesser d'agir sur le cordon qui va de la. poulie D
la poulie A. La poulie D étant toujours soumise à l'action du

poids moteur, même pendant qu'on le remonte, fait tourner les
rouages et les aiguilles sans aucune interruption.

Lorsque le moteur d'une horloge ou d'une montre est un res-
sort agissant directement sur les rouages, sans fusée, les choses
peuvent être disposées de manière que les rouages et les aiguil-
les s'arrêtent pendant le remontage : c'est ce qui a lieu pré-
cisément sur la figure 237, ainsi que nous l'avons expliqué dans
la page 259. Mais on peut aussi, dans ce cas, par un- simple
changement de disposition, faire en sorte que les rouages et
les aiguilles marchent toujours, pendant qu'on tend le ressort
moteur. Il suffit pour cela que ce ressort soit placé dans un ba-
rillet fixé à la première des roues du mécanisme, et qu'on le
remonte en faisant tourner l'axe auquel est attachée son extré-
mité intérieure. On voit en . effet que, soit qu'on ne touche pas à
cet axe intérieur, soit qu'on le fasse tourner pour enrouler le res-
sort tout autour de lui, l'extrémité extérieure du ressort agira
toujours sur la circonférence du barillet, et fera conséquemment
tourner sans interruption la roue qui y est fixée, ainsi que toutes
les autres. C'est ainsi qu'est disposé le ressort moteur des peu;
(Iules de cheminée, et aussi celui des montres plates, dans les-
quelles 'l'échappement à cylindre a permis de supprimer la fusée.
Il est clair que l'axe, auquel le ressort'est attaché intérieurement,
doit porter une roue à rochet, qui ne le laisse tourner que dans
le sens convenable au remontage.

Lorsque le ressort moteur agit par l'intermédiaire d'une fu-
sée, le remontage s'effectue en faisant tourner la fusée en sens
contraire du sens dans lequel le ressort le fait hahi tu ell ',ment
tourner. De cette manière, la chante, que l'aci ton du ressort avait
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entraînée en totalité sur le cotent:Er du barillet, s 'enroule de non
veau sur la fusée eu même Iemps le barillet tourne sous l 'ac-
tion de la chaîne, et entraîne l 'extrémité exlérieure du ressort,
qui se serre ainsi de plus en plus autour de son axe. Pour que
le mouvement rétrograde imprimé à la fusée pendant le'remon-
tage ne se transmette pas à tous les rouages, on lui a adapté
une roue à rochet, à l'aide de laquelle elle agit sur la première
des roues de la montre, ainsi qu'on le voit sur la figure 250;
Cette roue à rochet se loge dans l'intérieur de la roue dentée,

et un doigt, qui s'y trouve
placé, vient s'engager entre
ses dents. La fusée et la
roue dentée ont été écartées`
l'une de l'autre dans la
figure 250, afin de bien
montrer cette disposition.

Voici maintenant comment
on parvient à faire continuer
le mouvement de la montre
pendant qu'on la remonte,
en enroulant la chaîne sur la
fusée. La roue à rochet A,
qui fait corps avec la fusée
(figure 251), au lieu d'agir,
directement sur la première
.roue du rouage, n'agit sur
cette roue que par l'intermé-
diaire d'une seconde roue à
rochet B, dont les dents
sont tournées en sens con-
traire. Lorsque le ressort
moteur tend la chaîne et fait
tourner la fusée, la roue à
rochet A, qui en dépend,
tourne dans le sens de la flè-
che f; à l'aide du doigt 2n,
cette roue fait tourner dans
le même sens la roue B,

dont les dents passent ainsi successivement sous le doigt. n, sans
être nullement gênées par ce doigt. Un ressort abc est fixé,
d'une part en a à la roue B,' et d'une autre part en c à la roue C.
La roue B, mise en mouvement, comme nous venons de le dire,
tire l'extrémité a de ce ressort ; il se tend, et tire it son tour la
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•oue C, pour la faire tourner dans le même sens. Lorsqu'on fait
ouruer la fusée, et par suite la roue A, dans le sens de la flèche
'pour remonter la montre, la roue B ne peut pas la suivre, à
ause du doigt n qui l'en empêche; l'extrémité a du ressort abc

ae pouvant rétrograder, la tension de ce ressort continue à tirer
le point c de la roue C, dans le sens de la flèche f, et la montre
[le cesse pas de marcher. Ce ressort peut ainsi entretenir seul le

mouvement des rouages et des aiguilles, pendant un temps assez
long, pour qu'on puisse remonter complétement la montre ;
lorsque ensuite le ressort moteur reprend son action, il restitue
au ressort abc la tension qu'il a perdue pendant le remon-
tage.

§ 178. Pour terminer ce que nous avons à dire 'de l'horlogerie,
nous indiquerons la disposition d'une sonnerie, c'est-à-dire du mé-
canisme spécial qui fait sonner les heures et les fractions d'heure,
à mesure qu'elles sont marquées sur le cadran par les aiguilles.
La figure 252 représente la sonnerie d'une horloge fixe dont le
moteur est un poids. Cette sonnerie a un moteur spécial, qui est
également un poids, attaché à l'extrémité de la corde A. Cette
corde s'enroule sur un cylindre B; le mouvement que . le poids
moteur tend à lui imprimer se transmet à la roue C montée sur le
même arbre ; la roue C engrène avec le pignon D, et fait ainsi
tourner une seconde roue E; la roue E, agissant sur le pignon F,
fait tourner une troisième roue G; celle-ci transmet son mouvement
au pignon H, et, par suite, à une quatrième roue I; la roue I le
transmet à son tour au pignon K et à une cinquième roue L; enfin
la roue L fait tourner le pignon M, dont l'axe porte deux palettes
N, N, destinées à choquer l'air, pour régulariser le mouvement.
Pendant que tous ces rouages tournent sous l'action du poids mo-
teur, des chevilles a, a, fixées sur l'un des côtés de la roue G,
viennent successivement soulever le levier b; ce levier fait tourner
l'axe c, auquel est attachée la queue du marteau e. Aussitôt qu'une
des chevilles a, a, abandonne le levier b, après; l'avoir soulevé,
ce levier revient dans sa position primitive, en vertu de l'action
d'un ressort, et le marteau se trouve ainsi ramené vers le
timbre f. Si la queue du marteau était rigide, il ne viendrait pas
toucher le timbre. Mais au contraire elle est flexible et élastique;
le marteau peut donc dépasser sa, position d'équilibre, en vertu
de - sa vitesse acquise, et venir choquer le timbre, pour être en-
suite brusquement ramené en arrière par l'élasticité de sa
queue. On voit par là que le marteau frappera un coup sur le
timbre chaque fois qu'une des chevilles a, a viendra soulever le
levier p.
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Tant que l'horloge ne doit pas sonner, une cheville qui existe
seule sur le côté de la roue I, vient buter sur l'extrémité h d'unlevier gh. Ce levier, mobile autour du point g, est soulevé par un

Fig. 252.

appendice qui dépend du mécanisme de l'horloge, au moment
mème où la sonnerie doit commencer à marcher. Si le levier gh
retombe tout de suite dans sa position primitive, la roue 1 est
arrètée après avoir fait un seul tour; une seule cheville'a est
venue agir sur le levier b, et le marteau ne frappe qu'un coup sur
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le timbre. Pour que le marteau frappe le nombre de coups qui
correspond à l'heure marquée par les aiguilles, on a fixé au levier
71t un couteau k, qui s'appuie sur le contour d'une roue 1 placée
en arrière. Tout autour de cette roue ont été pratiqués des crans
inégalement espacés. Comme elle est fixée à l'axe de la roue E,
elle tourne en même temps que la sonnerie marche, mais avec une
grande lenteur, et vient aussi présenter successivement les divers
points de son contour au couteau k. Si, au moment où le levier
gh retombe, le couteau k entre dans un cran, l'extrémité h du •
levier arrête la cheville i; mais si le couteau k s'arrête sur une
portion de la roue / comprise entre deux crans, le levier gît ne peut
pas arrêter la cheville i, et la sonnerie continue à marcher, jusqu'à,
ce que la roue 1, en tournant, vienne présenter un cran au cou-
teau k.

La roue 1, qui ne marche que d'une petite quantité, chaque fois
que la sonnerie se met en mouvement, doit faire un tour entier
dans l'espace de douze heures, qui forme la période de temps au
bout de laquelle reviennent des heures de même nom. Pendant ce
temps-là, la roue 1 doit faire autant de tours que le marteau doit
frapper de coups : c'est-à-dire 78 tours, si le marteau ne sonne
que les heures, et 90 tours, si le marteau doit en outre frapper
un coup aux demi-heures, comme dans les pendules de cheminée.

NOTIONS GÉNÉRALES SUR LE TRANSPORT DES FARDEAUX.

§ 179. Pour transporter un corps pesant d'un endroit à un autre,
sur un sol horizontal, on a toujours besoin d'employer une certaine
force, qui varie beaucoup pour un même corps, suivant les cir-
constances dans lesquel les le transport s'effectue. L'emploi de cette
force donne lieu au développement d'une certaine quantité de tra-
vail. Mais si l'on y réfléchit, on reconnaît sans peine que ce n'est
pas le transport lui-même qui nécessite ce travail. On voit, mi
effet, que si le corps pouvait glisser ou rouler sur le sol, sans
éprouver aucune des résistances passives qui se présentent en pa-
reil cas, il suffirait de lui donner une impulsion, aussi légère qu'on
le voudrait, pour qu'il se mît immédiatement en mouvement ; et
comme aucune cause ne tendrait à ralentir son mouvement, il con-
serverait indéfiniment la même vitesse. Lorsque ce corps serait
arrivé au lieu où l'on voulait le transporter, on l'y arrêterait. Le
transport se serait donc effectué sans qu'on eût à développer
d'autre travail moteur que celui qui correspond à l'impulsion

; et encore ce travail moteur, qui peut être extrêmement petit,
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pourrait-il toujours donner lieu à la production d'une quantité égale
de travail utile, au moulent où l'on arrêterait le corps.

Les résistances passives qui se développent dans le transport':
d'un corps pesant, sur un sol horizontal sont donc. les seules résis
tances qu'on ait à vaincre dans ce transport ; elles seules.néces-,
sitent l'emploi d'Une force agissant constamment, ou presque con
stamment, pour que le corps puisse parcourir une distance un peu
grande. On conçoit par là comment il se fait qu'en variant les
moyens de transport., on peut réduire à des proportions si minimes
la force de traction qui entretient lé mouvement de fardeaux énor-
mes. Nous allons passer en revue les divers modes de transport
des fardeaux, en les étudiant surtout sous le point de vue des
résistances que chacun d'eux occasionne.

§ 180. Transport direct par l'homme ou les animaux. —
Lorsqu'un homme porte un fardeau, soit dans ses mains, soit sur
son dos, soit de toute autre manière, lés résistances passives qui
se développent se réduisent simplement à la résistance que ce far-
deau éprouve de le part de l'air ; et comme la vitesse n'est jamais
bien grande, cette résistance est, laplupart du temps, négligeable.'
La force de traction exercée par - l'homme, c'est-à-dire la force
qu'il applique au fardeau, horizontalement et dans le sens du
mouvement, est donc, pour ainsi dire, nulle. Mais l'opération du
transport est accompagnée d'une tension des muscles qui servent
à soutenir le fardeau, tension qui fatigue l'homme, et qui le fati-
guerait également, quand même il resterait au repos; en outre,
les muscles des jambes, qui servent à la locomotion, éprouvent
une fatigue en raison du jeu qu'ils prennent. Ces diverses causes
réunies font que le transport direct d'un fardeau par un homme'
est très-pénible ; qu'il ne peut s'effectuer que pour des fardeaux
dont le poids n'est pas trop grand; et enfin qu'on ne doit y avoir.
recours que pour de petites distances à parcourir, lorsque le poids
des fardeaux est un peu considérable.

Le transport à dos d'animaux donne lieu à des observations du
même genre.

181. Transport par glissement. — Lorsque le transport
d'un corps pesant s'effectue sans qu'il soit porté par un ou plu
sieurs hommes, ou par un animal, ce corps doit, s'appuyer sur le
sol, soit directement, soit, par l'intermédiaire d'un appareil qui
sert, à le transporter. La pression qu'il exerce en ses points d'appui
sur le sol donne lieu à des résistances (pli s'ajoutent à la résistance
de l'air, pour s'opposer A son mouvement. Si le corps repose (h.»
rectement sur le sol, et qu'on le fasse mouvoir par glissement, il
Se développe un frottement qui est souvent très-intense. C'est ce
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ri a lieu, par exemple, lorsqu'on transporte de longues pièces de
gis, en les faisant traîner par des chevaux, à l'aide de chaînes
te l'on attache à l'une de leurs extrémités. C'est encore ce qui
eu lieu dans le transport de l'obélisque dont nous avons parlé
.écédemment, lorsqu'on l'a fait glisser en Égypte, avant de l'in-
oduire dans le navire, et à Paris, après l'en avoir extrait (§§ 148
149).
Dans de pareils mouvements, la résistance à vaincre varie sui-

tnt la nature des surfaces qui glissent l'une sur l'autre. Pour di-
Linuer la résistance, on fait en sorte que ces surfaces soient for-
tées de matières qui glissent facilement; on les polit, et on les
riduit quelquefois de matières grasses, qui diminuent la grandeur
u frottement pour une même pression. Nous eh avons vu un
xemple dans le transport de l'obélisque ; on l'a fait glisser sur un
al recouvert de madriers qu'on entretenait constamment graissés.
es traîneaux qu'on emploie pour transporter des pièces de vin ou

Fig. 253.

le bière, à l'intérieur des villes (fig. 253) sont garnis en• dessous
le bandes de fer qui leur permettent de glisser plus facilement
sur le pavé. Les patins dont on se sert pour patiner sur la glace,
ne sont autre chose que des lames de fer que l'on attache sous ses
pieds, de manière à rendre presque nulle la résistance qui se dé-
veloppe pendant qu'on glisse.

§ 182. Transport par roulement. — Lorsqu'un corps est sus-
ceptible, par sa forme, de rouler facilement sur le sol, on en pro-
fite pour le transporter; la résistance qu'on a à vaincre dans ce
cas est généralement beaucoup plus faible que celle qu'on éprou-
verait en le faisant glisser. Vitruve rapporte que ce moyen fut

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fig. 254.
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employé par Ctésiphon, architecte du fameux temple de flan
d'Éphèse, pour transporter des fûts de colonnes qui pesaier
250 000 kilogrammes ; à cet effet, il. leur adapta une monture d
bois, destinée à leur appliquer une force de traction, comme onl
fait pour les rouleaux dont on se sert en agriculture. C'est de la mêm
manière qu'un homme transporte fa cilementune pièce de vin à un
petite distance, en la poussant pour la faire rouler devant lui

Il est rare que la forme d'un fardeau se prête à ce mode d
transport : mais on parvient d'une autre manière à remplacer 1
glissement par un roulement. Si le fardeau présente une fac
plane d'une étendue un peu grande, on le fait reposer par cett
face sur deux rouleaux de bois (fig. 254), placés sur le sol, àue
certaine distance l'un de l'autre, et dans des.directions perpendi
culaires à celle du mouvement qu'on veut produire. Lorsque en
suite on tire ou qu'on pousse ce fardeau, il marche, en faisan
rouler les rouleaux; et, si le sol n'est pas trop irrégulier, le dépla
cernent s'effectue sans qu'il y ait glissement, ni des rouleaux su:

le sol, ni du far
deau sur les rou
leaux. Il résulte d(
ce qui a été dit à h
fin du § 128, qm
la force nécessaiN
pour faire mouvoir
ainsi un fardeau
sera d'autant plu;
grande, que le dia
mètre des rouleaux
sera plus petit; et

qu'en conséquence,.il est ayantageux de prendre des rouleaux d'un
aussi grand diamètre qu'on pourra.

Le mode de transport dont nous venons de parler présente un
grave inconvénient, qui fait qu'on n'y a recours que lorsque la
distance à parcourir est petite. Il consiste en ce que les rouleaux
ne marchent pas aussi vite que le fardeau. Si l'on examine ce qui
se passe pendant le mouvement, on verra que chaque rouleau
roule bien sur le sol, dans le sens même du déplacement que
prend le fardeau, mais il ne touche pas ce fardeau toujours aux
mêmes points; il roule sous sa face inférieure, en sens contraire,
de manière à la toucher successiveteent en des points de plus en
plus éloignés de la portion du fardeau qui est en avant. On voit
aisément que, pendant que le rouleau fait un tour entier en rou-
lant sur le sol, c'est-à-dire pendant qu'il s'avance d'une quantité
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de à la longueur dftsa circonférence, le fardeau marche d'une
mtité égale à deux fois cette longueur ; la vitesse avec laquelle
rouleau se déplace sur le sol n'est que la moitié de celle du
Beau. ll en résulte qu'après un déplacement de peu d'étendue,
a des deux rouleaux est tellement resté en arrière, qu'il ne sup-
ste plus rien. On est donc obligé de le reporter sous la partie
érieure du fardeau; ou plutôt, pour éviter le mouvement de
;cule qui se produit au moment où le corps commence à ne
Ls s'appuyer que sur un rouleau, on a soin de disposer en

t un troisième rouleau, qui se trouve engagé sous le fardeau
t que le rouleau qui est en arrière cesse d'agir.
183. Transport sur des roues. — Pour faire disparaître

iconvénient que nous venons de signaler dans le transport à
de de rouleaux, il n'y a qu'à les remplacer par des pièces qui,
.t en roulant sur le sol, restent toujours attachées au fardeau
[e suivent dans son mouvement. C'est ce qu'on fait en em-
yant des roues ; et, pour ne pas être obligé de fixer les axes
ces roues aux divers fardeaux qu'on peut avoir à transporter,
se sert de brancards, auxquels les roues sont adaptées, et sur
quels les fardeaux doivent être placés. Telle est l'origine des
tures de diverses formes, qui servent, comme on le voit tous
jours, à transporter des voyageurs, des marchandises, des ma-
iaux de construction, et, en un mot, toutes sortes de fardeaux.
)ans le transport sur des roues, il y a à la fois roulement
la roue sur le sol, et glissement de l'essieu dans la boite
la roue : le frottement n'est donc pas complètement évité,
nme dans l'emploi des rouleaux. Mais l'influence de ce fret-
lent est d'autant plus faible, que le rapport du diamètre de
roue au diamètre de sa boite est plus grand; car plus ce
port sera considérable, moins le déplacement du point d'ap-
mtion de la force de frottement sera grand, pour un même
A min parcouru par la voiture, et par conséquent plus le travail
istant occasionné par cette force de frottement sera petit.
grandeur du diamètre de la roue présente encore un autre
Intage, c'est que plus ce diamètre est grand, plus doit être
ite la force appliquée au brancard, et, par suite, à son' centre,
Ir vaincre la résistance au roulement (lin du .§

transport sur une brouette, telle que celle qui est figurée
a page 2 4 , tient à la fois du transport direct dont nous avons
dé au § 180 et du transport sur des roues. En effet, le poids
la brouette et du fardeau qu'elle conlieut, se décompose en
ix parties dont l'une est supportée par la roue, et l'antre par
mains de l'homme qui tient- les manches : cet' homme a done
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à la fois à supporter la dernière portion de ce poids; et à pousses
la brouette horizontalement, pour vaincre les résistances qu'occa
simule la première portion.

Lorsqu'on se sert d'une voiture munie de deux roues qui tour
veut autour des extrémités d'un même essieu, le poids du bran
card, avec tout ce qu'il porte, se décompose également en deu:
parties, dont l'une est supportée par les deux roues, et l'autre pa
l'homme ou l'animal qui doit agir sur les limons. Mais il y a un,
différence essentielle avec la brouette : c'est qu'on dispose habituel
lement la charge que doit porter la voiture de manière que sol
centre de gravité soit à peu près sur le plan vertical qui passe pa
l'axe de l'essieu. L'homme ou l'animal qui doit exercer horizontale
ment une force de traction, pour faire marcher la voiture, n'a d
cette manière qu'à agir faiblement sur les limons, dans le sen
vertical, pour maintenir le brancard dans une position convenable

Quand on emploie une voiture à quatre roues, le brancard E

la charge ont toujours leur centre de gravité tellement placé, qu
la verticale quOe renferme passe à l'intérieur du quadrilatèr
formé par les points d'appui des quatre roues avec le sol. Aus!
n'a-t-on plus besoin d'exercer aucune action dans le sens vertica
pour maintenir le brancard horizontal : il suffit de tirer la voitun
dans le sens du mouvement que l'on veut produire, pour Vaincre le
résistances occasionnées par le roulement des roues sur le sol, p2
le .glissement des essieux dans les boites des roues, et par l'a
que la voiture vient rencontrer dans son mouvement.

§ 184-. Stabilité des voiture

D'après ce que nous avons di
on doit donner d'assez grandi
dimensions aux roues d'une vo
ture, pour atténuer autant cp
possible l'effet des résistances
roulement et au glissement.
s'ensuit que la charge de la 've
ture se trouve habituellement él
vée d'une quantité assez cons
dérable au-dessus du sol. Cet
disposition ôte de la stabilité
la voiture, c'est-à-dire qu'elle e

plus exposée à se renverser si
le côté, par suite des inégalit
que présente le chemin qu'el
parcourt. Pour que la voiture ►

verse pas, il faut que la verticale, passant par son centre de gr
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ité G (lig . '255), rencontre toujours le sol entre les points par
esquels les roues le touchent. Or on voit que, plus ce centre de
ravité sera élevé, moins la voiture devra être penchée sur le
:ôté, pour que la verticale qui le contient sorte des limites qui
, iennent de lui être assignées.

Lorsqu'une voiture est en mouvement sur un chemin incliné
ransversalement, et qu'en conséquence elle penche vers le côté
e plus bas du chemin, la vitesse qu'elle possède influe beau-
;ou t) sur sa stabilité.. Pendant qu'elle marche, elle penche ordi-
ty,irement d'une manière irrégulière, tantôt plus, tantôt moins,
ativant qu'elle se trouve dans telle ou telle partie du chemin.
'our analyser ce qui se passe en pareil cas, nous pouvons re-
tarder la voiture comme animée de deux mouvements bien
listincts : le premier est son mouvement de translation dans le
;ens de la longueur du chemin; le second est un mouvement de
•otation autour de la tangente horizontale menée au point A de
a roue la plus basse. En vertu de ce second mouvement, le centre
le gravité G décrit un arc de cercle ayant son centre sur la tan-
;ente dont on vient de parler; tantôt il monte, tantôt il descend
>tir cet arc de cercle. Pour que la voiture ne verse pas, il faut
[lue le point G ne dépasse jamais le point le plus élevé du
cercle; autrement la pesanteur, en agissant. sans cesse sur elle,
continuerait à la faire tourner autour de la tangente à la roue
au point A, et la ferait ainsi tomber sur le côté. Au moment où la
roue de gauche rencontre une aspérité du chemin qui la force à
s'élever, le centre de gravité monte sur l'arc de cercle qu'il est.
obligé de décrire. Si la voiture va lentement, la pesanteur main-
tiendra la roue de gauche en contact avec le sol, tant que le
centre de gravité n'aura pas dépassé le point B. Mais si la voiture
va vite, les aspérités que la roue de gauche rencontrera la for-
ceront à s'élever rapidement; le centre de gravité se trouvera,
pour ainsi dire, lancé de bas en haut sur son arc de cercle; en
vertu de la vitesse de rotation que la voiture recevra ainsi, la
roue de gauche s'élèvera de manière à ne toucher le sol et
il pourra arriver que le centre de gravité monte ainsi jusqu'au
point B, la pesanteur n'ayant pas eu le temps de détruire son
mouvement ascendant avant qu'il atteigne ce point. On conçoit
par là comment il se fait qu'une voiture verse, quand elle mar-
che * rapidement sur un chemin dont la pente transversale ne
l'aurait pas fait verser si sa . vitesse dit été moins grande.

Les voitures suspendues sont plus suseeptibles de verser que

celles qui ne le sont pas, ainsi pie nous allons le faire comprendre
facilement. Les ressorts de suspension sont destinés à atténuer

C)-.., I d
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les secousses que la voiture reçoit à cause .des inégalités du
chemin. Ces secousses sont éprouvées d'ab9rd par les roues et
l'ensemble des pièces qui sont fixées aux essieux ; elles se traps-i,.
mettent ensuite au reste (le la voiture, par l'intermédiaire des:.
ressorts qui en amoindrissent l'effet en fléchissant plus ou moins.'
Lorsque le chemin présente des inégalités qui font pencher la
voiture de côté et d'autre, et d'une quantité plus ou moins grande,
le corps de la voiture ne s'incline pas de même que s'il était fixé,'
aux roues sans l'interposition des ressorts. Si une roue est brus-::
gueulent soulevée par une aspérité, le corps de la voiture -ide
cède pas tout de suite à ce mouvement; les ressorts fléchissent,
et il en résulte que la roue qui a été soulevée n'a fait, pour ainsi
dire, que se rapprocher du corps de la voiture.-Bientôt les res-
sorts, qui ont été tendus plus qu'à l'ordinaire, réagissent et font
prendre à la voiture l'inclinaison qu'elle aurait prise tout de suite'
sans leur présence. Mais la voiture ne s'arrête pas, dans ce mou--
veinent, au moment où ses ressorts ont repris leur forme habi-
tuelle; elle se trouve animée d'une vitesse qui la fait incliner da- --
vantage, en forçant les ressorts à fléchir en sens contraire. Il en
résulte que la voiture penche en définitive plus fortement que si -
elle .n'eût pas été suspendue; et elle pourra verser dans des
lieux où elle n'aurait pas versé si elle n'avait pas été munie de •
ressorts.

Il est aisé de conclure de ce qui précède que les diligences
employées sur les routes, pour le transport des voyageurs, pré-
sentent une très-mauvaise disposition, sous le rapport de la sta.
bilité. L'accumulation de's bagages, à leur partie supérieure, fait.
que le centre de gravité de toute la voiture, lorsqu'elle est
chargée, se trouve très-élevé au-dessus du sol, et les balance+
ments que les inégalités de la route lui transmettent par l'inter-
médiaire des ressorts n'ont pas besoin d'être bien grands pour
qu'elle verse.

185. Tirage des Toîtares. — La grandeur du tirage, c'est-
à-dire de la force de traction qui doit être appliquée à une voi-
ture pour vaincre les résistances passives qui tendent à ralentir-
son mouvement, change beaucoup avec les circonstances dans
lesquelles ce mouvement a lieu. lies expériences ont été faites
pour déterminer la valeur de cette force et les lois des variations
qu'elle éprouve dans les divers cas. Nous allons indiquer les Prin-
cipaux résultats auxquels ou est parvenu.

En faisant varier, seulement la. charge de la voiture, et la fai-
sant marcher toujours sur le même chemin, on a trouvé que le
tirage-était sensiblement proportionnel à la pression des roues
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sur le chemin, c'est-à-dire au poids de la charge augmenté du
poids de la voiture elle-même. C'est ce qui devait avoir lieu,
puisque les résistances au glissement et au roulement sont pro-
portionnelles à la pression (§§ 127 et 128), et que la force dejrac-
lion est presque exclusivement employée à vaincre ces résistances.

Pour une même nature de chemin, et pour une même charge,
le tirage varie en raison inverse du diamètre des roues. Ou devait
s'y attendre, d'après ce qui a été dit au § 183.

Toutes les fois que le roulement des roues sur le chemin est
accompagné de chocs, comme cela a lieu sur le pavé, le tirage
augmente avec la vitesse. Dans les autres cas, le tirage reste le
même, quelle que soit la vitesse. Ce résultat était facile à prévoir
d'après ce que nous avons dit sur la perte du travail occasionnée
par les chocs (§ 144).

Quant à la manière dont le tirage varie avec la nature du che-
min, on en aura une idée en examinant le tableau suivant, qui
Tonne le rapport du tirage au poids total de la voiture, dans les
circonstances qui se présentent le plus habituellement, et avec
es roues qui sont généralement adoptées.

NATURE DU CHEMIN.

RAPPORT
DU TI-RAGE

à la
charge totale.

Terrain naturel, non battu. argileux, sec 	 0,'250
Terrain naturel, non battu, argileux et crayeux 	 0,165
Terrain ferme, battu et très–uni 	 0,040
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés. 	 0,1•25
Chaussée en empierrement à l'état d'entretien ordinaire., 0,080
Chaussée en empierrement parfaitement entretenue et roulante 	 0,033

au pas. 	
Chaussée pavée, voiture suspendue.. 	 au grand trot 	

0,030
0,070

Tabliers de pont en madriers de chêne non rabotés 	 0,023
Chemins à ornières plates de fonte ou de dalles très-dures 	 0,010
Chemins de fer à ornières saillantes en bon état. 	 0,007
Chemins de fer, id., les essieux étant continuellement graissés 	 0,005

Ce tableau met en évidence le grand avantage que présentent,
ous le rapport du tirage, les chemins de fer à ornières saillantes,
'est-à-dire les chemins de fer tels qu'on les construit partout.
ur de pareils chemins, on peut, avec une même force, traîner
ne charge beaucoup plus grande que sur les routes ordinaires,
uel que soit leur état d'entretien. Nous donnerons un peu plus
► in des détails sur leur disposition.

DELAPNAY, Mécanique.
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§ 186. Transport sur un chemin incliné. — Dans le trans._
port d'un fardeau, seul ou avec une voiture, sur un chemin hori-
zontal, le poids du fardeau, et de 'la voiture, s'il y en a une, est
une force verticale. Ce poids ne produit donc directement aucun
effet, ni pour retarder ni pour accélérer le mouvement ; il n'agit
qu'indirectement, en donnant lieu à des résistances passives qui
lui sont proportionnelles, et qui doivent être vaincues par la force
de traction. il n'en est plus de même, lorsque le fardeau est mis
en mouvement sur un chemin incliné. Son poids, qui est toujours

une force verticale appliquée à son cen-
tre de gravité G (fig. 256), peut être
décomposé en deux forces G13, GC, dont
l'une est parallèle au chemin, et l'autre_
lui est perpendiculaire. La dernière com-
posante, celle qui est perpendiculaire
au chemin, ne tend ni à augmenter ni à
diminuer la vitesse du fardeau; mais
c'est elle qui donne lieu au développe-

Fig. 256.	 ment des résistances, au glissement et
au roulement, et ces résistances lui

sont proportionnelles. Quant à la première composante, celle qui
est parallèle au chemin, elle agit tout entière, et tend soit à aug.
menter, soit à diminuer la vitesse, suivant qu'elle est dirigée dans
te sens du mouvement ou en sens contraire.

Lorsqu'on fait monter le fardeau sur le chemin incliné, la force
de traction qu'on lui applique doit être capable de vaincre à la fois
les résistances passives auxquelles le mouvement donne lieu, et
la composante du poids du fardeau qui est dirigée parallèlement
au chemin. La pression exercée par le fardeau sur le chemin est
moins grande que si le chemin était horizontal, puisque cent'
pression n'est qu'une composante de son poids : l'inclinaison dl
chemin détermine donc une diminution dans les résistances pas-
sives qui résultent de cette pression. Mais si la force de tractim
qui doit être appliquée au fardeau pour le 'faire monter éprouve
une diminution sous ce rapport, cette diminution est plus que
compensée par l'augmentation qu'elle doit recevoir pour vaincs(
la composante 613 (fig. 256) du poids du fardeau. En définitive
il faut une plus grande force pour faire monter le fardeau su
un chemin incliné que pour le faire mouvoir sur un chemii
horizontal, et cette force sera d'autant plus grande, que l'incli
naison du chemin sera plus prononcée.

Lorsqu'un fardeau descend le long du chemin incliné, la com
posante de son poids, qui est parallèle au chentin,' agit dans I
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sens du mouvement. Cette composante fait donc équilibre à une
portion des résistances passives, et la force de traction qu'on doit
appliquer au fardeau n'a plus à vaincre que l'excédant de ces
résistances. Si l'on observe d'ailleurs que la pression exercée sur
le chemin est, comme dans le cas précédent, plus faible que si
le chemin était horizontal, on verra que l'inclinaison agit (le deux
manières différentes pour diminuer la force de traction ; en ren-
dant les résistances passives plus faibles, et en donnant lieu à une
composante du poids, qui fait équilibre à une partie de ces
résistances. La diminution qu'éprouve dans ce cas la force de
traction est (l'alitant plus grande que le chemin est plus incliné.
Si l'inclinaison est assez grande, cette force peut être réduite
à zéro : alors la composante du poids dirigée parallèlement au
chemin fait seule équilibre aux résistances passives. Si l'inclinaison
est.. encore plus grande, non-seulement on ne devra pas tirer
le fardeau pour entretenir son mouvement, mais encore il faudra
le retenir en lui appliquant une force dirigée en sens contraire

du mouvement, si l'on veut que ce mouvement ne s'accélère pas
indéfiniment. On voit en effet que, pour une pareille inclinaison,
les résistances passives sont mises en équilibre par une portion
de la composante du poids qui agit dans le sens du mouvement,
et l'autre portion de cette composante augmenterait sans cesse
la vitesse du corps, si l'on ne s'opposait pas à son action. C'est
ainsi que, lorsqu'une voiture descend sur un chemin fortement
incliné, les chevaux qui sont attelés à la voiture sont obligés de
la retenir, pour empêcher son mouvement de s'accélérer outre
mesure. Il arrive même souvent, lorsqu'il s'agit d'une voiture
pesamment chargée, et tirée par plusieurs chevaux placés les
uns devant les autres, qu'on détache les chevaux, à l'exception
du limonier, pour les attacher derrière la voiture dans les fortes
descentes : ils sont alors en mesure de résister, pour détruire la
portion de la composante du poids de la voiture, qui n'est pas
mise en équilibre par les résistances passives.

Pour faciliter la retenue des voitures dans les descentes, on leur
adapte ordinairement des freins, à l'aide desquels on peut augmen-
ter les résistances passives. Ce sont des plaques de fer, ou des
morceaux de bois qu'on dispose en arrière, tout près (les jantes
des roues, à la hauteur de l'essieu (fig. 257). On serre le frein
contre les roues, à l'aide d'une vis placée, soit à l'arrière de la
voiture, soit sur le devant ; dans ce dernier cas, on transmet l'ac-
tion de la vis au frein par l'intermédiaire de cordes et de leviers di-
versement combinés. La pression du frein contre les jantes des
roues détermine un frottement, qui s'ajoute aux autres résistances
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passives. Ce frottement est plus ou moins fort, suivant que le frein
est plus ou moins serré, mais il ne peut pas croître au delà d'une
certaine limite. On voit, en effet, que si le frein était trop forte-
ment serré, son. adhérence avec les jantes des roues empêcherait
celles-ci de It urner, et les roues glisseraient sur le chemin, comme

Fig. 2;;7.

si elles avaient été invariablement fixées à leur essieu. Le frotte
ment additionnel, qui résulte de la pression du frein contre ]es
jantes des roues, ne peut donc pas devenir plus grand que le frot-
tement des roues elles-mêmes sur le chemin, lorsqu'elles ne tour-
nent pas. Aussitôt que la pression du frein est capable de déter-
miner un frottement plus considérable, les roues s'arrêtent ; ce
frottement ne se produit pas, et West remplacé par le frottement
des roues sur le chemin.

Il y a un inconvénient à serrer le frein contre les roues assez
fortement pour que celles-ci ne tournent plus ; il consiste en ce •
que l4 roues, glissant au lieu de rouler, s'usent d'une manière
notable, en un point de leur contour, et par conséquent ce con-
tour peut devenir un peu irrégulier. Pour empêcher cette usure
de se produire,dans les cas où l'on peut avoir besoin de rempla-
cer le roulement d'une roue par un glissement, on se sert d'une
pièce de fer qu'on nomme sabot, et qu'on place sous la roue, de
manière à lui faire supporter toute l'usure qui peut être occasion-
née par le glissement. Pour cela, il suffit de mettre le sabot en
avant de la roue, de telle sorte que celle-ci vienne se poser dessus
en roulant. Une chaîne d'une longueur convenable le rattache
au brancard de la voiture, et se trouve tendue au moment où. la
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roue s'appuie au milieu de sa face supérieure (fig. 258). La voi-
ture, continuant à
s'avancer, entraî-
ne le sabot qui
supporte toujours
la roue, et celle-
ci ne tourne plus,
sans qu'on ait
besoin d'employer
un frein pour l'em-
pêcher de tourner.

§ '187. Chemins de fer. — Nous avons vu par le tableau de
la page 277, combien la nature du chemin influe sur le tirage
des voitures ; c'est pour diminuer ce tirage autant que possible
qu'on a construit les chemins de fer, sur lesquels, avec une
même force de traction, on peut traîner des fardeaux beaucoup
plus lourds que sur les routes ordinaires.

On a d'abord construit des chemins à ornières creuses de fonte,
dans lesquelles roulaient des roues amincies vers les bords et pré-
sentant la forme de lentilles. Mais ces ornières creuses, dont on
avait eu l'idée par les ornières qui se produisent naturellement
sur les chemins, n'ont pas» tardé à présenter un grave inconvé-
nient : il s'y accumulait des ordures de toutes sortes, qui nui-
saient beaucoup à la facilité du roulage, et qui faisaient ainsi
disparaître une grande partie des avantages qu'on en attendait.
Ces chemins à ornières creuses de fonte existent encore en An-
gleterre dans des mines, et aussi sur la surface de la terre,
dans le voisinage de ces mines; mais on n'en construit plus au-
cun, à cause de l'inconvénient qui vient d'être signalé.

Les chemins de fer à ornières saillantes sont généralement
adoptés maintenant. Les ornières saillantes, ou rails, sont en fer
forgé : ce sont de fortes barres, amincies vers le milieu de leur
largeur, et qu'on pose de champ, au bout les unes dés autres.
Des traverses de bois sont disposées de distance en distance,
dans un sens perpendiculaire à la direction du chemin ; cha-
cune de ces traverses porte deux coussinets de fonte, qui •sont
solidement fixés sur sa surface ; les rails sont introduits dans
l'ouverture de ces coussinets, et y sont assujettis à l'aide de coins
de bois qu'on y enfonce avec force (fig. 259).

Les roues des voitures ou wagons, qui circulent sur ces che-
mins, ne pourraient se maintenir sur la face supérieure des rails,
si leur jante ne présentait un rebord, ou boudin, disposé vers l'in-
térieur de la voie (fig. eic). Les boudins des deux roues qui cor-

16.
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respondent à un même essieu deseendent entre les deux rails, un •
peu au-dessous de leur face supérieure, et empêchent ainsi lés
deux roues de sortir de la voie, ou, comme on dit, de dérailler.

Lorsque les roues tendent à s'écarter (le la voie, d'un côté ou de

Fig. 259.

l'autre, les boudins s'y opposent, en venant s'appuyer contre la
face intérieure des rails : il en résulte un frottement de ces
boudins contre le rail, et cela augmente le tirage. C'est pour évi-
ter ce frottement qu'on donne aux jantes des roues une forme

Fig. 260.

légéremeut conique, comme le montre la figure 26(1 On incline
aussi un peu les rails vers l'intérieur de la voie, et on leur donne
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a écartement un peu plus grand que la distance qui existe entre
bords extérieurs des boudins de deux roues correspondantes.

e cette manière la pesanteur, en agissant sur les wagons, fait
escendre les jantes des roues sur les deux rails, autant que le
ermet leur écartement, et maintient les deux boudins à une
etite distance des faces intérieures des rails. Si, par une cause
uelconque, l'un des boudins vient à toucher le rail correspondant,
• le quitte bientôt pour revenir à la position que la pesanteur
end constamment à lui donner.
Pour que les boudins remplissent toujours bien leur objet, et

ue les wagons aient une stabilité suffisante sur les rails, tout
n se mouvant avec une grande rapidité, il est indispensable
[ue les roues se maintiennent bien verticales, c'est-à-dire qu'elles
le penchent, ni vers l'intérieur, ni vers l'extérieur de la voie. Pour
Lssurer cette stabilité, on ne dispose pas les roues de- la même
p anière que dans les voitures ordinaires. Au lieu de fixer chaque
,ssieu à la voiture et de faire tourner les roues autour de ses deux
xtrémités, on fixe les roues à l'essieu, et on le rend mobile avec
dies : il tourne dans des coussinets adaptés à la partie inférieure
lu wagon.

La fixité des roues aux essieux entraîne une conséquence que
cous devons signaler. D'après cette disposition, les deux roues
lui sont adaptées aux deux extrémités d'un même essieu doivent
ourner. ensemble ; elles font nécessairement un même nombre
le tours dans un temps donné. Cela ne gêne en rien le mouve-
nent, quand il a lieu sur une voie droite; mais il n'en est pas de
aine quand la voie est courbe. Dans une voie courbe, le rail
xtérieur, c'est-à-dire celui qui est placé du côté de la convexité
le la voie, est plus long que le rail intérieur ; si les deux roues
étaient libres de tourner indépendamment l'une de l'autre, celle
lui repose sur le rail extérieur, ayant plus de chemin à paicou-
ir que celle qui repose sur le rail intérieur, ferait plus de tours
lue cette dernière, dans le même temps. Lorsqu'au contraire
Ales sont fixées à l'essieu, elles sont obligées de s'accorder con-
stamment dans leur mouvement. Si la roue qui repose sur le rail
intérieur roule de la même manière que si elle était seule, elle
oblige l'autre roue à ne pas tourner autant qu'elle le ferait sans
sa liaison avec la première; et il en résulte que cette autre roue
doit glisser sur son rail, d'une quantité égale à la différence entre
les longueurs des deux rails. Si ce n'est pas la roue. extérieure
qui glisse, ce sera la roue intérieure ; ou bien elles glisseront
chacune d'une certaine quantité, l'une dans un sens, l'autre en
sens contraire. Quoi qu'il en soit, le roulement des deux roues

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
9.84 NOTIONS GÉNÉRALES SUR LE TRANSPORT DES FARDEAUX.

égales, fixées sur un essieu, ne peut s'effectuer sur une voie courb(
sans qu'il se produise un glissement ; ce glissement détermine ur
frottement, qui augmente d'autant le tirage. Si l'on veut dom
conserver tous les avantages que présente un chemin de fer, soin
le rapport de la petitesse du tirage qu'il nécessite, en maintenair
les roues fixes aux extrémités de leurs essieux, il faut éviter d(
donner au chemin des courbures trop prononcées ; on devra le for«
mer de lignes droites, raccordées par des courbes d'un grand rayon

Lorsqu'un wagon marche rapidement dans une partie courbe
'de la voie qu'il parcourt, son mouvement donne lieu au dévelop7
peinent d'une force centrifuge très-sensible, dirigée horizontale«
nient, perpendiculairement à la voie, et du côté de la convexiti
de la courbe. Cette force centrifuge tend à faire sortir le wagor
de la voie, et il en résulte que les boudins des roues qui se trou«
vent du côté de cette convexité viennent frotter contre le rai
extérieur. Pour.éviter. ce frottement, on dispose le rail extérieur
un peu plus haut que l'autre,Aans toute la longueur de la parti(
courbe; en sorte que, quand un wagon se trouve dans cent
partie du chemin, il est comme sur un plan incliné transversa«
lement. La différence de niveau des deux rails a été déterminé(
de telle manière, que la résultante du poids du wagon, et de h
force centrifuge qui se développe lorsqu'il est animé de la vitess(
ordinaire, soit dirigée perpendiculairement au plan qui passe sui
les faces supérieures des deux rails. Par cette disposition, les deu:
boudins sont maintenus chacun à une certaine distance du rai
dont il est voisin, tout aussi bien que lorsque le wagon marche sir
une voie droite, et que I.es deux rails sont placés au Même niveau

Nous verrons bientôt que l'emploi des machines à vapeur la
comotives, pour faire mouvoir les trains de wagons sur les che,
mins. de fer, exige que ces chemins ne présentent pas de trot
fortes pentes. D'ailleurs, les pentes un peu fortes feraient dispa
raître les grands avantages qu'on trouve dans l'emploi des die
mins de fer. Aussi les construit-on horizontalement, ou presqui
horizontalement, et ce n'est que dans les circonstances excep
tionnelles que l'on y introduit des pentes prononcées. Il résulte d
là- qu'on est Obligé de faire des déblais et des remblais, suivan
que la surface du sol s'élève au-dessus du niveau qu'on veu
donner à la voie, ou s'abaisse au-dessous de ce niveau : et lors
(lue ces différences (le niveau sont trop fortes, on construit de
tunnels et des viaducs.

'188. Il serait d'une très-grande importance qu'on prit intro
(luire des courbes de petit rayon dans le tracé des , chemins d
fer; cela permettrait de ›ie détourner, pour éviter de traverse
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s montagnes ou des vallées, et polir se maint eiiir toujours à
u de distance de la surface du sol : de cette manière, les tra-
ux de construction du chemin seraient beaucoup simplifiés,
il résulterait une grande économie. Divers moyens ont été

oposés pour 'atteindre ce but ; nous n'en n'indiquerons qu'un
ul, celui qui a été imaginé par M. Arnoux, et qui a reçu son
plication sur le chemin de fer de Paris à Sceaux.
Nous avons vu que c'était surtout la fixité des roues aux essieux
i faisait exclure les courbes de petit rayon, à cause du frotte-
mt qui se développe nécessairement dans le parcours de pareilles
tubes en raison de la différence de longueur des deux rails.
Arnoux a d'abord rendu aux roues leur mobilité autour des

trémités des essieux ; en sorte que les roues d'un même essieu
liment indépendamment l'une de l'autre, et chacune d'elles peut
irner de la quantité convenable, d'après la longueur du chemin
.'elle parcourt, pour ne pas glisser sur le rail.
Mais cela ne suffit pas. Pour que le roulement des roues s'ef-
:tue convenablement, et que leurs boudins ne frottent pas contre

bords des rails, il faut que le plan de chaque roue passe, à
aque instant, par la tangente au rail menée au point où cette
ne le touche. Il faut donc que l'essieu de cette roue soit dirigé
rpendiculairement au rail, c'est-à-dire à la voie ; il en 'résulte
e les deux essieux d'un même wagon ne doivent pas rester pa-
llèles, lorsque le wagon s'engage dans une partie courbe du
emin : ils doivent être dirigés suivant deux rayons du cercle
nt cette courbe est une portion, et par conséquent ils doivent
uverger vers le centre de ce cercle. En conséquence M. Arnoux
•endu tous les essieux mobiles autour de chevilles ouvrières,
Tune le sont les essieux de devant des voitures à quatre roues,
il a adopté les dispositions suivantes, pour que chaque essieu,
limant autour de sa cheville ouvrière, se place toujours perpen-
mlairement à la direction de la voie.
Le premier essieu AA d'un train (fig. 261), qu'il appartienne à
e locomotive ou à un wagon, peu importe, est dirigé par de
lites roues ou galets B, B, au nombre de quatre, dont les axes
it portés par des chapes fixées à l'essieu lui-même. Ces galets
appuient sur le côté intérieur de chacun (les deux rails, et les
udins dont ils sont garnis s'engagent sous les rebords de ces

comme le montre la figure (e2(A. D'après cette disposition,
us quelque sens que la voie tourne, les galets B, B, amènent
"jours l'essieu AA à être perpendiculaire à sa direction. Le
rnicr essieu du train est dirigé exactement de la même ma-
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Voici maintenant en quoi consiste le moyen qui est • employ(
pour diriger tous les essieux intermé-

B chaires. Les wagons, au lieu d'être at.
tachés les uns aux autres par des chab
nes à ressorts, comme sur les chemins
de fer ordinaires, sont réunis par de!
barres rigides ou timons, aboutisse'
aux chevilles ouvrières autour desquelle
ces barres peuvent tourner librement
Ainsi, à la suite de la flèche CG, qu
réunit les deux chevilles ouvrières di
premier wagon (fig. 261), se trouve ui
timon Dll reliant la seconde cheville

Fig. 261.

Fig. 263.

ouvrière du premier wagon à la pre
mière du second wagon; de même,
la suite de la flèche EE du second wa
gon, -se trouve un timon EG servant
relier le second wagon au troisième,
ainsi de suite. Il résulte de cette
position que les flèches et les timon!
dont les longueurs sont les mêmes, fo
ment un polygone à côtés égaux, ayal
pour sommets les diverses chevilles oi
vrières; et puisque ces sommets se trot
Vent toujours sur la ligne courbe qui forn
comme l'axe de la voie de fer, le pot.
gone dont il s'agit est inscrit dans cet
ligne courbe. On comprend dès lors qu
pour amener chaque essieu à être diri!
perpendiculairement à la voie, il sui
de l'obliger à faire toujours des angl
égaux avec la flèche et le timon q
aboutissent à son milieu. On y parvie
au moyen de quatre barres de nié{
longueur, articulées d'une part en F
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à la flèche et au timon, et d'une autre part en 11 et K à
ux manchons qui enveloppent l'essieu, et qui peuvent l'un et
.utre glisser d'une certaine quantité dans le sens de sa longueur.

losange EllGK, dont ces quatre barres sont les côtés, est donc
isceptible de se déformer; et il se déforme en effet lorsque la
clie et le timon qui portent les sommets E, G, viennent à chan-

de direction l'un par rapport à l'autre. Alors les manchons H,
, glissent le long de l'essieu, et le font mouvoir en même temps
atour de la cheville ouvrière, de manière à le placer toujours sui-
nt la diagonale IIK du losange. On conçoit d'après cela que,

gel que soit l'angle de la flèche avec le timon, l'essieu sera tou-
urs également incliné sur chacun d'eux, et que par conséquent
ne cessera pas d'être dirigé perpendiculairement à la voie.
Cette dernière disposition, relatiyé aux essieux intermédiaires,

'est pas celle que M. Arnoux avait imaginée tout d'abord, et qu'il
appliquée à la construction des wagons du chemin de fer de

'anis à Sceaux. Par sa simplicité, elle est de beaucoup préférable
la disposition primitive, que nous ne décrirons pas. L'idée de cette
mélioration lui a été suggérée par un de ses fils.
Un train d'une longueur quelconque, dont les wagons sont con-

truits d'après le système de M. Arnoux, peut s'engager dans des
,arties courbes ou sinueuses d'un chemin (le fer, où la courbure
Le la- voie peut changer assez rapidement, sans que les essieux
essent d'être perpendiculaires à la voie. La facilité avec laquelle
e train se replie suivant tous les contours du chemin fait qu'on
iésigne' souvent le système de M. Arnoux sous le nom de système
!e wagons articulés.

§ 189. Il arrive souvent qu'une voie de fer se bifurque, c'est-à-
lire qu'elle donne naissance à deux voies distinctes, qui s'écartent
'une de l'autre, et dont chacune peut être regardée comme le pro-
ongement de la première. Lorsqu'un train de wagons marche de
a voie unique vers cette double voie, il faut qu'on puisse le faire
entrer à volonté sur l'une ou sur l'autre des deux nouvelles voies
)n y parvient à l'aide des aiguilles, dont nous allons donner la
lescripiion, et qui sont représentées par la figure 263.

Cette figure est disposée de manière qu'un train arrivant par la
partie inférieure, suive les rails AA, Les rails A' et B' forment
Le commencement de la seconde voie, dans laquelle le train ne
peut nullement s'engager. Deux bouts de rails CD, EF, qui sont
ami ncis à leurs extrémités 1), F, peuvent tourner autour de leurs
autres extrémités C, E ; c'est ce que l'on notutue les aiguilles. Une
tige de fer G, attache q à l'aiguille EE, est destinée à tirer cette
;tiguille, de manière à appliquer son extrémité contre le rail 1W,
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eu la faisant tourner autour du point E ; en même temps une se.
comte tige de fer H, attachée
à l'aiguill e E entraîne l'an-
tre aiguille C1), pour la dé-
tacher du rail contre lequel
elle est appuyée. Alors le
train, arrivant toujours par

la partie inférieure de la
figure, ne suit plus la même
voie que tout à l'heure, et .
s'engage sur les rails A' et
B'. 11 suffit donc de tirer la
tige de fer, ou de la pousser,.
dans le sens de sa longueur,
pour que le train s'avance-
sur l'une ou l'autre des nou-
velles voies qui font suite à
celle par , laquelle il est ar-
rivé. Le contreizail K est
destiné à prévenir le dérail-
lement au moment où les
roues des wagons viennent
passer sur les aiguilles.

On agit sur la tige de fer G
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à l'aide du levier LMN (fi064), dont le point
relevant l'extrémité L de ce levier,
on tire la tige (le fer G, qui est ar-
ticulée en N; en la rabaissant ensuite,
pour lui rendre la position qu'indique
la figure 26t, les aiguilles reprennent
leur position pri in itive,c'est-à-dire celle
que montre la figure 263. La masse de
fonte qui est adaptée au levier, tout
près de la poignée L qui le termine,
est destinée à le maintenir dans cette
position, sans qu'on ait besoin de s'en
occuper; on ne doit agir sur le levier,
et par suite sur les aiguilles, que dans
les circonstances accidentelles où l'on
veut que le train passe sur les rails
A', B'.

Lorsque deux voies parallèles exis-
tent à côté l'une de l'autre et qu'on
peut avoir besoin de faire passer les
trains de l'une à l'autre, on les relie
par une troisième voie qui vient se
raccorder avec chacune d'elles (figure
265).Qn dispose, aux deux points de
racco:..'!M' Ment, des aiguilles à l'aide
desqu–elles on peut engager les trains
dans cette voie accessoire pour les trans-
porter de l'une des deux voies prin-
cipales sur l'autre. D'ailleurs les le-
viers qui servent à manoeuvrer ces
aiguilles sont munis de contre-poids,
qui les maintiennent dans une position
telle, que les deux voies principales
Soient dans les mêmes conditions que
si la voie accessoire n'existait pas.

§190. Dans les gares, on a besoin
souvent de faire passer des wagons
d'une voie sur une autre, et l'on ne
peut pas disposer de tout l'espace Itne	 r
que nécessite une voie de rac-
cordement telle que- celle que
nous venons d'indiquer. Alors on
se sert de plaques tournantes. La

DELAUNAY, Mécanique. 17
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figure 266 représente une de ces plaques, toute de fonte, qui porte
sur sa surface deux portions de voies de fer, dirigées à angle
droit l'une sur l'autre. Cette ,plaque est installée en un point
d une voie principale, de telle manière qu'une des deux portions

de voie qu'elle porte fasse: - partie de cette voie principale. Une
voie accessoire, perpendiculaire à la première, se raccorde
avec la seconde portion de voie que porte la plaque. Lorsqu'un
wagon, 'circulant sur la voie principale, a été amené sur la
plaque, on la fait tourner d'un angle droit autour d'un axe verti-
cal qui passe par son centre : alors il suffit de faire marcher le
wagon, pour qu'il s'engage dans la petite voie transversale. On
peut ainsi conduire ce wagon dans d'autres parties de la gare,
auxquelles aboutit la voie accessoire; ou bien l'amener sur une
seconde plaque tournante, à l'aide de laquelle on l'installera sui
une seconde voie principale parallèle à la première.

La figure 267 montre les galets qu'on place au-dessous des pla-
ques tournantes, pour les soutenir et s'opposer aux frottement5
considérables qui se produiraient sans leur présence, pendait
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qu'on fait tourner ces plaques avec la charge qu'elles supportent.
Ces galets, en forme de troncs de cônes, sont adaptés à une mon-
ture indépendante de la plaque, et formée de tiges de fer qui
rayonnent tout autour d'un collier central : la plaque les entraîne

Fig. 267.

dans son mouvement, en les faisant rouler ; mais ils ne marchent
pas aussi vite qu'elle, et ne font qu'un tour autour de son axe,
pendant qu'elle en fait deux. Ils se comportent comme les rouleaux
dont nous avons parlé dans le § 182.

§191. On emploie généralement comme moteur, pour faire mou-
voir les trains sur les chemins de fer, des machines à vapeur lo-
comotives, que l'on nomme, par abréviation, des locomotives. Nous
verrons plus tard quelle est la disposition de ces machines ; pour
le moment,_ nous devons nous contenter de savoir qu'une locomo-
tive est une machine à vapeur montée sur des roues, et que l'ac-
tion de la vapeur est exclusivement emplo yée à faire tourner un
des'esSieux qui correspondent à ces roues. Une locomotive est or-
dinairement supportée par six roues, et a par conséquent trois
essieux. C'est habituellement l'essieu du milieu qui reçoit un mou-
vement de rotation de la machine, et les roues qui sont fixées à
ses deux extrémités participent à ce mouvement; quant aux
quatre autres roues, elles servent simplement à soutenir la ma-
chine, et à la maintenir sur la voie de fer, pendant qu'elle est en
mouvement.

Supposons qu'une locomotive, placée sur une voie de fer, y soit
arrêtée par des obstacles qui l'empêchent d'avancer. Lorsqu'on
fera agir la vapeur, l'essieu du milieu tournera, avec les deux
roues qui la terminent, et que l'on nomme les roues motrices;
ces roues glisseront sur les rails, et il en résultera un frottement
d'autant plus grand, que la pression qu'elles exercent sur les rails
sera plus forte. Si la locomotive était libre d'avancer, ce frotte-
ment ne se produirait pas ; les roues motrices rouleraient au lieu
de glisser, et entraîneraient avec elles toute la machine. Pour que
la locomotive reste immobile, il faut donc qu'elle soit soumise à
une force résistante égale au frottement que cette immobilité dé-
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termine. Une résistance inférieure à ce frottement, étant appliquée
à la locomotive, ne suffira pas pour l'arrêter, et sera par consé-
quent vaincue par elle. Il résulte de là qu'une locomotive est capa-
ble (l'exercer une force de traction égale à la force de frottement
que ses roues motrices exerceraient sur les rails, dans le cas mi
on l'empêcherait d'avancer ; et, toutes les fois qu'elle sera mise en
tète d'un train de wagons, pour lequel cette force de traction sera
suffisante, elle l'entraînera dans son mouvement.

La puissance d'une locomotive dépend donc, essentiellement de
la pression que ses roues motrices exercent sur le chemin. 11 est
vrai qu'il faut que la machine soit disposée de manière que la va-
peur puisse y développer toute la force nécessaire à la traction
que la locomotive doit exercer; mais cette force ne peut se trans-
mettre à un train que par l'adhérence des roues motrices avec
les rails. La machine à vapeur pourrait avoir une très-grande
force, et n'être capable d'exercer qu'une médiocre traction, si les.
roues motrices n'exerçaient qu'une faible pression sur les rails.

Nous avons vu (§ 43) que lorsqu'un corps pesant s'appuie sur
un plan horizontal par plus de trois points, les pressions qu'il
exerce en ces divers points d'appui ne dépendent pas seulement
de son poids, et de la place qu'occupe son centre de gravité par
rapport à ces points .: ces pressions dépendent aussi de la flexibi-
lité plus ou moins grande des diverses parties du corps, ainsi que
du plan sur lequel il s'appuie. C'est ce qui arrive pour une loco-
motive, dont les six roues supportent toute la machine par . Tinfer-
médiaire de ressorts de suspension ; la pression exercée Paiune
de ces roues sur le rail est d'autant plus grande, que le ressort
qui lui correspond est plus fort. Aussi donne-t-on une grande force
aux ressorts des deux roues motrices, afin de leur faire supporter
à elles. deux une grande portion du poids total de la locomotive.'
D'un autre côté, on construit la machine de manière qu'elle ait un
poids considérable; et l'on arrive ainsi à déterminer une grande
adhérence des roues motrices sur les rails; c'est-à-dire à permet-
tre à la locomotive d'exercer une grande force de traction. On
peut évaluer à 25 ou 30 000 kilogrammes le poids d'une locomo-
tive, telle qu'on les construit maintenant.

Pour augmenter la puissance de traction d'une locomotive, on
relie souvent les roues motrices à deux des quatre autres roues,
ou même à toutes;les quatre, à l'aide de bielles qui sont articulées
sur deux rayons de ces roues (fig.268). Ces roues ainsi réunies
par ces bielles prennent, le nom de roues couplées. A l'aide de
cette disposition, les roues motrices ne peuvent pas tourner sans
faire tourner en même temps celles auxquelles elles sont liées;
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et ce n'est plus seulement l'adhérence des roues motrices sur les
rails qui détermine la limite que la force de traction ne peut
pas dépasser; mais c'est l'adhérence de ces roues et de celles
qu'elles entraînent nécessairement dans leur mouvement. Il est
aisé (le reconnaître que des roues ne peuvent être couplées qu'au-

Fig. 268.

tant qu'elles ont le même diamètre, puisqu'elles doivent faire le
même nombre de tours dans un même intervalle de temps.

Si toutes les roues d'une locomotive sont couplées, et que son
poids soit de 25 000 kilogrammes, on pourra compter qu'elle sera
capable d'exercer une force de traction de 25 000 kilogrammes ;
car le rapport du frottement â la pression, dans le glissement de
fer surfer, ne peut guère descendre au=dessous de 0,1. En admet-
tant donc que cette force soit appliquée à un train de wagons, dont
les essieux soient convenablement graissés et pour lesquels le ti-
rage ne soit que 0,005 d@ leur poids (§ 195), on voit que la loco-
motive sera capable de traîner, sur un chemin de fer horizontal,
un train pesant 500 000 kilogrammes.

§ 192. Les chemins de fer sont rarement horizontaux dans une
grande longueur ; ils sont formés ordinairement d'une suite de par-
ties horizontales séparées par des parties inclinées, les unes dans
un sens, les autres en sens contraire. Les trains ont donc souvent
à monter des pentes : aussi les locomotives ne peuvent-elles pas
traîner des poids aussi énormes que celui que nous venons de
trouver, à cause de l'action de la pesanteur qui, dans les mon-
tées, absorbe une portion de la force de traction qu'elles sont ca-
pables d'exercer.

En même temps que le tirage (l'un train augmente, lorsqu'il
passe d'une partie horizontale du chemin sur une partie montante,
la force de traction que la locomotive peut exercer diminue. En
effet, sur un chemin incliné, son poids se décompose en deux
forces, dont l'une est parallèle au chemin, et l'autre lui est per-
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pendiculaire. L'adhérence des roues motrices sur les rails est dé-
terminée par cette dernière composante seule, et est par consé-
quent plus faible que lorsque le chemin est horizontal ; et, en
outre, lorsque la locomotive monte, une portion de cette adhé-
rence est employée à vai ocre l'autre composante de son poids. Aussi
la puissance de traction d'une locomotive diminue-t-elle assez ra-
pidement, à mesure que l'inclinaison augmente; et si l'on joint à
cela l'augmentation qui en résulte pour le tirage des trains, on
comprendra pourquoi on évite les fortes pentes dans la construc-
tion des chemins de fer.

Clü peut se demander quelle est l'inclinaison qu'un chemin de
fer ne doit pas dépasser, pour qu'une locomotive puisse y remor-
quer des trains, en montant. Cette question est facile à résoudre.
Supposons qu'il s'agisse d'une locomotive dont toutes les roues sont -
couplées, et concevons que toutes ces roues aient été rendues
fixes, de manière à ne pas pouvoir tourner. Si l'on place la loco-
motive, dans cet état,' sur une voie de fer inclinée, et que l'action
de là pesanteur ne la fasse pas descendre, en faisant glisser ses
roues sur les rails, on peut être certain qu'elle montera, lorsque ses
roues, rendues mobiles, seront mises en mouvement dans un sens
convenable, par l'action de la vapeur. Or, pour que la locomo-
tive, avec ses roues fixes, ne glisse pas sur ce plan incliné, sous
l'action de la pesanteur, il faut que le rapport de la hauteur du
plan incliné à sa base (§ 63) ne soit pas plus grand que le rapport
du frottement à la pression dans le glissement de fer sur fer. Si le
premier rapport est égal au second, la locomotive pourra monter,
mais elle ne sera capable d'exercer aucune force de traction
sur d'autres corps; si le premier rapport est plus petit que le
second, elle pourra exercer une force de traction d'autant plus
grande, que la différence entre ces deux rapports sera elle-même
plus grande.

La partie du chemin de fer de Paris à Saint-Germain qui avoi-
sine cette dernière ville présente une rampe dont l'inclinaison est
de 0m,035 par mètre, et qui a été construite pour conduire les
voyageurs presque au niveau du sol de la ville, à l'aide du sys-
tème atmosphérique dont nous parlerons plus tard.Depuis plusieurs
années les trains sont remorqués sur cette rampe par les locomo-
tives.

§ 193. Un des grands avantages des chemins de fer, sur les
routes ordinaires, consiste dans la rapidité du mouvement qu'on
peut donner aux trains. Cet avantage est dû uniquement à l'ent-'
Aloi des machines à vapeur, au lieu de chevaux, comme moteurs.
En effet, un cheval attelé à une voiture ne peut pas donner une
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vitesse plus grande que celle qu'il est capable de prendre lors-
qu'il court sans charge; et encore est-on obligé de le faire mar-
cher moins vite qu'il ne ferait en pareil cas, afin , qu'il ne se fa-
tigue pas trop tôt, Tandis qu'avec une machine à vapeur, on peut
accélérer le mouvement d'un train de wagons autant qu'on veut.
En admettant, par exemple, que la machine à vapeur, pour
fonctionner convenablement, ne doive pas faire tourner l'essieu
des roues' motrices avec une rapidité supérieure à une certaine
limite, il suffirait d'augmenter le diamètre de ces roues, pour
que la rapidité du mouvement du train pût devenir aussi grande
qu'on voudrait, puisque, pour chaque tour de l'essieu, le train
avance d'une quantité égale à la longueur de la circonférence
des roues motrices. La vitesse avec laquelle les trains circulent
sur les chemins de fer, en France, est de 36 à 40 kilomètres
par heure ; en y comprenant les temps d'arrêt aux stations, on
doit compter sur une vitesse moyenne d'environ 32 kilomètres par
heure.

§191. Pour arrêter les trains en mouvement, on arrête l'action
de la vapeur, et l'on se sert de freins, à l'aide desquels on aug-
mente les résistances passives. Ces freins sont disposés autrement
que pour les voitures ordinaires, mais ils agissent d'une manière
analogue, en exerçant un frottement sur le contour des roues. Ce
sont ordinairement deux morceaux de bois placés entre deux roues
d'un même wagon (fig. 269) et taillésde manière à embrasser une

Fig. ‘26j.

portion du contour de chacune de ces roues. Une tringle AB est
disposée de manière à agir sur le levier CD, mobile autour de
l'axe E. La tringle AB est articulée en A, à un bras de levier
fixé à cet axe; et en tirant cette tringle de A vers B, on appuie les
deux morceaux de bois contre les roues, par l'intermédiaire de
tiges de fer qui sont articulées d'une part aux deux extrémités
du levier CD, et d'une autre part à ces deux morceaux de bois.
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Ce genre de frein, qui est généralement adopté, offre le même

Fig. 270.

inconvénient que -le frein des voitures ordinaires. Lorsqu'on le

271.

serre assez fortement pour empocher les roues (le tourner, elles
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glissent sur les rails, s'usent en un seul point de leur contour,
et deviennent irrégulières. Pour obvier à cet inconvénient,
Laignel a proposé de remplacer le frein ordinaire par celui que
représentent les figures 270 et 271. Ce frein consiste en deux espè-
ces de patins qui sont placés des deux côtés d'un wagon entre les
roues qui le supportent, et qu'on tient habituellement suspendus
entre ces roues, au-dessus des rails, sans qu'ils les touchent en
aucune manière. Lorsqu'on veut faire agir le frein, on fait tour-
ner une manivelle qui correspond à une vis : l'écrou qui est en-
gagé dans cette vis s'élève, il abaisse en même temps les
deux patins, par l'intermédiaire de deux leviers (fig. 271). Ces
patins viennent alors s'appuyer sur les rails, d'autant plus forte-
ment qu'on fait tourner davantage la manivelle; et il en résulte
un frottement qui tend à ralentir la marche du wagon. Le frot-
ment qui se développe ainsi peut devenir presque aussi intense
que celui qui se produit lorsqu'on empêche les roues de tourner
à l'aide du frein ordinaire; il suffit pour cela d'abaisser les deux
patins, de manière à leur faire supporter presque tout le poids du
wagon. Les patins sont munis inférieurement d'une garniture de
fer qui présente un rebord analogue aux boudins des roues,
afin d'éviter le déraillement au moment où l'on manoeuvre le ,
frein, et où les roues ne s'appuient presque plus sur les rails.
Ce frein de Laignel , a été employé avec avantage sur plusieurs
chemins de fer, et notamment sur les plans inclinés de Liége.

§ 195. La résistance qui s'oppose au roulement des wagons sur
un chemin de fer est une si petite fraction de leur poids, que l'in-
clinaison du chemin n'a pas besoin d'être bien grande pour qu'ils
puissent descendre le long de ce chemin sous la seule action de
leur poids. On sait, en effet, qu'il suffit pour cela que la compo-
sante du poids, dirigée parallèlement au chemin, soit capable de
vaincre les résistances passives qui s'opposent au mouvement
(§ 186). Aussi n'est-il pas rare de trouver, sur les chemins de
fer, des endroits où la pente, sans être bien forte, est assez pro-
noncée pour que le mouvement des trains puisse se continuer
sans qu'on fasse agir la vapeur; et l'on . est même quelquefois
obligé, en pareil cas, de se servir des freins pour empêcher. la
vitesse de devenir trop grande. On peut citer, comme un exemple
remarquable, la portion du chemin de fer de Saint-Étienne
à Lyon, qui est comprise entre la première ville et Givors ; les
wagons parcourent toute cette portion du chemin, dont la longueur
est de plus de 36 kilomètres, en vertu de la seule action de la pe-
santeur, et par conséquent sans qu'on ait besoin de mettre des
locomotives en tète des trains. La pente est de 0m ,013 par mètre

17.
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de Saint-Étienne à Rive-de-Gier, et seulement de 0°1,005 par
mètre de Rive-de-Gier à Givors. Pendant ce parcours, on se
sert constamment des freins pour modérer la vitesse des trains.
C'est ce qui a lieu encore sur la rampe du chemin de fer de
Paris à Saint-Germain, dont nous avons déjà parlé : les trains
qui partent de Saint-Germain descendent toute la rampe sous
la seule action de leur poids, et ce n'est qu'au bas de cette
rampe qu'ils commencent à être remorqués par les locomo-
tives.

§ 196. Plans inclinés automoteurs. Lorsque les wagons
doivent descendre chargés le long d'un chemin de fer incliné, et
remonter sans charge le long du même chemin, on peut profiter
de la descente des wagons chargés pour remonter les wagons
vides. Pour cela, on attache deux wagons aux deux extrémités
d'une corde que l'on fait passer dans la gorge d'une grande
poulie horizontale; installée au haut du plan incliné (fig. 272
et 273). Les deux portions de cette corde, en quittant la poulie,
se dirigent suivant les axes de deux voies de fer parallèles, sur
lesquelles doivent se mouvoir les deux wagons. La pesanteur, en
agissant sur les deux wagons, tend à faire descendre chacun
d'eux le long de la voie inclinée sur laquelle il est posé : mais la
corde qui les réunit s'oppose à ce qu'il en soit ainsi. Décompo-
sons les poids des deux wagons, comme nous l'avons déjà fait
plusieurs fois, en leurs composantes parallèles et perpendicu-
laires au chemin. Les premières, celles qui sont parallèles au
chemin, agissent aux deux extrémités de la corde, et ce sont ces
forces qu'il faut considérer, pour savoir s'il y aura équilibre ou
mouvement, et, dans ce dernier cas, quel sera le sens du mou-
vement. Si les wagons étaient également pesants, ces forces se-
raient égales, et la corde resterait immobile. -Mais, si l'un des
wagons est chargé et l'autre vide, la composante du poids du,
premier l'emportera sur celle du poids du second; le wagon
chargé descendra et fera remonter le wagon vide.

Le mouvement ainsi produit est tout à fait analogue à celui que
nous avons observé dans la machine d'Atwood (§ 85); la vitesse
augmenterait donc constamment, si l'on n'avait soin de la modé-
rer à l'aide d'un frein appliqué à la grande poulie. Le frein se
compose de deux mâchoires de bois A, A, dont chacune embrasse
une portion de la circonférence d'un tambour adapté à la face
supérieure de la poulie. Ces mâchoires sont mobiles autour des
boulons qui les traversent à l'une de leurs extrémités ; et leurs
;lettres extrémités peuvent être approchées. l'une de . l'antre par
le moyen du levier 11G, mobile autour du point C, et agissant
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il monte jusque sur une partie du chemin qui est presque hori-
zontale, et peut y être facilement maintenu, pendant qu'on le
charge. Lorsqu'il est chargé, et que l'autre a été vidé au bas du
plan incliné, il suffit de pousser un peu le premier, pour commen-
cer le mouvement, et il continue de lui-même. On voit sur les
figures 272 et 273 un plancher D, qu'on peut faire tourner autour
d'un de ses côtés, et qu'on peut ainsi placer à volonté au-dessus
de l'une ou de l'autre des deux voies ; ce plancher mobile est des-
tiné à faciliter le chargement des wagons.

Un plan incliné disposé comme celui que nous venons de dé-
crire, prend le nom de plan incliné automoteur. Celui qui est
figuré ici existe dans une mine de houille des environs de Saint-
Etienne.

§ 197. Drops. — On a imaginé, en Angleterre, un appareil
nommé drop, qui sert au chargement des navires, et qui a de
l'analogie avec les plans inclinés automoteurs ; la seule action de
la pesanteur fait descendre les wagons chargés, et remonter les
wagons vides. Voici quelle est la disposition de cet appareil.

Une voie de fer, soutenue par une charpente (fig. 274), s'avance
sur le bord du quai où doit s'opérer le chargement du navire.
Une sorte de plateau de balance B est suspendu à l'extrémité su-
périeure d'un cadre de bois, qui peut tourner à charnière autour
de son côté inférieur. Lorsque ce cadre mobile est relevé, le pla-
teau qu'il supporte vient se placer dans le prolongement de la
voie de fer : en sorte que chaque wagon peut passer très-facile-
ment de cette voie surie plateau. Si le cadre mobile s'abâisse, en
tournant autour de la charnière qui le termine inférieurement, le
plateau vient se poser sur le pont du navire, qu'on a convenable-
ment placé pour cela. La partie supérieure du cadre mobile est
retenue par un câble G, qui s'enroule .sur un arbre C ; aux deux
extrémités de cet arbre, de part et d'autre de la voie de fer, s'enrou-
lent, en sens contraire, deux câbles F, qui supportent inférieu-
rement deux contre-poids D. Ces contre-poids ne sont pas simple-
ment suspendus aux câbles F, mais ils sont encore attachés à des
tringles de bois E, mobiles autour de leurs extrémités supérieures.

Lorsque le plateau B est placé dans le prolongement de la voie
de fer, et qu'on amène un wagon chargé sur ce plateau, le poids
du wagon le fait descendre, en abaissant le cadre mobile. Le câ-
ble G se déroule sur l'arbre C, auquel il communique un mouve-
ment de rotation; ce mouvement fait enrouler les câbles F, et
monter les contre-poids D. Aussitôt que le wagon, porté ainsi sur
le pont du navire, y a été déchargé, il ne se trouve plus assez
pesant pour faire équilibre aux contre-poids D ; ceux-ci redescen-
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Fig. 274.
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dent; les câbles F font tourner l'arbre D en sens contraire, en, se
déroulant ; le câble G s'enroule sur cet arbre, et relève ainsi le
cadre mobile, avec le plateau et le wagon vide. On emmène ce
wagon, pour le remplacer par un autre plein, et la manoeuvre
recommence.

Les tringles E, auxquelles les contre-poids C sont attachés, sont
destinées à faire .varier la tension que ces contre-poids commu-
niquent aux câbles F. Par cette disposition, la tension des câbles
F est d'autant plus grande que l'axe de rotation du cadre mobile
est plus éloigné de la verticale qui passe par le centre de gravité
du wagon placé sur ]è plateau. On n'a pas cherché par là à éta-
blir un équilibre entre le poids du wagon et les contre-poids ;
cet équilibre ne doit pas avoir lieu, puisqu'il faut que le poids
du wagon chargé l'emporte sur les contre-poids, et qu'au con-
traire ceux-ci l'emportent sur le poids du wagon vide : mais on
a voulu régulariser ., jusqu'à un certain point, la grandeur de la
force excédante qui produit ce mouvement, soit dans un sens, soit
dans l'autre.

L'arbre C porte un tambour A, autour duquel est disposé un
frein pareil à celui que nous avons décrit dans le paragraphe 141
(page 192). Un ouvrier agit sur ce frein, à l'aide d'un levier qui
est ponctué sur la figure, et empêche ainsi la vitesse du wagon de
devenir trop grande, soit lorsqu'il descend, soit lorsqu'il remonte.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR 'LES MOTEURS.

§ 198. D'après ce que nous avons vu, une machine ne peut se
mettre en mouvement, et effectuer du travail utile, qu'autant
qu'elle est soumise à l'action d'une puissance. Tout ce qui est ca-
pable d'exercer cette puissance s'appelle, en général, un moteur.
Il y a diverses espèces de moteurs, que nous allons indiquer suc-
cessivement :

1° L'homme et les animaux sont très-souvent employés pour
faire mouvoir des machines : on les désigne, dans ce cas, sous le
nom de moteurs animés.

2° Les ressorts, tels que ceux qui font marcher les pendules et
les montres, sont des moteurs. Il est vrai qu'un ressort ne peut
agir sur une machine qu'autant qu'il est tendu, et, qu'il faut, pour
cela qu'un autre moteur ait préalablement agi sur lui : mais, dès
le moment qu'il est tendu, peu importe que sa tension ait été pro-
duite par telle ou telle cause ; il n'en doit pas moins être considéré
comme un moteur capable de faire mouvoir une machine, et de
vaincre les résistances qui lui sont appliquées.

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES MOTEURS.	 303

3° On emploie encore comme moteurs des corps 'pesants tom-
bant d'une certaine hauteur. Nous en avons vu des exemples dans
les horloges et dans les plans inclinés automoteurs.

4° Les cours d'eau servent de moteurs dans une foule de cir-
constances : en agissant sur des roues hydrauliques, ils font mou-
voir une quantité innombrable de moulins, de forges, de fila-
tures, de scieries, et, en général, d'ateliers de toute espèce.

5° Le mouvement de l'air, ou ce qu'on nomme le vent, est
utilisé dans les moulins à vent, et forme ainsi un moteur très-
rép andu.

6° La force élastique que la chaleur communique à la vapeur
d'eau, et, en général, aux vapeurs des liquides qui se volatili-
sent facilement, et même aux gaz, fournit un moteur extrême-
ment précieux, et dont l'usage, encore récent, prend un dévelop-
pement considérable.

7° Un gaz qui a été fortement comprimé peut faire mouvoir
une machine en agissant de la même manière qu'un ressort : ce
genre de moteur est peu employé.

8° Enfin, l'électricité doit être rangée parmi les moteurs,
comme nous le verrons lorsque nous nous occuperons de machines
électromotrices ; mais son usage sous ce point de vue est jusqu'à
présent très-restreint.

§ 199. Les divers moteurs qui viennent d'être énumérés ici'
sont loin d'avoir le même degré d'importance. Au point de vue
de l'industrie, on peut dire qu'il n'y a, en réalité, que quatre
moteurs, savoir : 1° les moteurs animés ; 2° les cours d'eau; 3° le
vent; 4° la vapeur.

Ces moteurs ne peuvent, en général, exercer leur action que
par l'intermédiaire d'une machine spéciale, qui n'a d'autre objet
que de leur permettre de développer leur puissance, et de la
.transmettre ensuite aux mécanismes auxquels les résistances sont
appliquées. Les machines de ce genre sont désignées sous le nom
de machines motrices : telles sont, par exemple, les roues hydrau-
liques et les machines à vapeur.

L'étude d'un moteur peut être faite sous deux points de vue dif-
férents. On peut d'abord considérer le moteur en lui-même, sans
s'occuper des moyens d'utiliser son action. On arrive ainsi à se
faire une idée nette de la quantité totale de travail qu'il est ca-
pable d'effectuer dans un temps• donné, quantité qui ne peut ja-
mais être dépassée, quelle que soit la disposition de la machine à
laquelle il est appliqué. Mais on peut aussi ne pas séparer le mo-
teur de sa machine motrice, et c'est ce qu'on fait habituellement,
afin de se rendre compte de la quantité (le travail dont on peut
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réellement disposer par l'emploi de cette machine. En comparant
ensuite le résultat ainsi obtenu avec celui qu'on avait trouvé
quand on avait considéré le moteur seul, indépendamment de la
machine motrice, on est en mesure de juger du degré de perfec-
tion de cette machine, d'après la portion plus ou moins grande
de la puissance totale du moteur qu'elle aura rendue. disponible.

L'étude d'un moteur en lui-même se fera en examinant de
quelle manière il peut agir, quelle force il est capable de déployer
à chaque instant, quel chemin parcourt le point d'application
de cette force suivant sa direction même. On trouvera ainsi des •
résultats différents, suivant qu'il s'agira de tel ou tel moteur.
Si l'on s'occupe d'une chute d'eau, la connaissance de la hau-.
teur de la chute, et de la quantité d'eau qu'elle fournit en une
heure, conduira à la mesure de la puissance de cette chute, puis
sance qui sera entièrement déterminée. S'il s'agit d'un moteur
animé, d'un homme, par exemple, on reconnaîtra au contraire -
que sa puissance est` très-variable : ainsi que nous le verrons
bientôt, cette puissance sera plus ou moins grande, suivant que
l'homme agira avec Ses mains ou avec ses pieds, qu'il tirera ou
qu'il poussera, qu'il exercera sa force verticalement ou horizon-
talement. Dans tous les cas, pour arriver à ces divers.résultats,
il suffira d'employer les moyens qui nous sont déjà Connus: On
évaluera les forces développées sur les moteurs pendant leur ac-
tion, à l'aide de dynamomètres, et l'on déterminera la grandeur
du chemin parcouru par le point d'application de chacune d'elles
suivant sa direction, soit en le mesurant directement, soit en ayant
recours à des moyens particuliers faciles à imaginer.

Quant à la mesure de la quantité de travail que la machine •
motrice rend disponible, nous allons voir comment on l'effectue
habituellement.

§ 200. Frein dynamométrique. Dans la plupart des cas,-
une machine motrice fait tourner un arbre, et c'est ce mouve
ment de rotation qui est ensuite utilisé pour vaincre des résis-
tances de toutes sortes. C'est ainsi qu'une roue hydraulique reçoit
directement de l'action de l'eau un mouvement de rotation auquel
participe l'arbre qui la supporte ; cet arbre fait ensuite mouvoir
des meules, des scies, des marteaux, etc. De même une machine
à vapeur qui fonctionne dans un atelier donne un mouvement
de rotation à un arbre horizontal qu'on nomme arbre de couche,
et c'est sur cet arbre de coucha qu'on prend le mouvement qui
doit être transmis à chacune des machines-outils qui doivent ef-
fectuer les travaux auxquels l'atelier est destiné. Lorsqu'on veut
mesurer la puissance de la machine motrice, on supprime toute
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communication de l'arbre qu'elle fait tourner avec les machines-
outils, et en général avec' les résistances à vaincre ; puis on
applique à cet arbre une résistance artificielle que l'on puisse
facilement évaluer. En faisant varier la grandeur de cette résis-
tance, on peut faire en sorte que le mouvement de la machine
soit celui qu'elle prend habituellement, et que d'ailleurs elle se
trouve exactement dans les mêmes conditions quant à la ma-
nière dont elle reçoit l'action du moteur. Dès lors il suffit de dé-
terminer la quantité de travail développé par la machine pour
vaincre cette résistance, et l'on a ainsi la mesure du travail que
cette machine effectue dans les circonstances ordinaires.

Pour produire la résistance artificielle dont on vient de parler,
on se sert du frein dynamométrique, ou frein de Prony, du nom
de son inventeur. Cet appareil est représenté par la figure 275. A

est l'arbre horizontal auquel le frein est appliqué. La surface de cet
arbre doit être pour cela exactement cylindrique; lorsque cela n'a
pas lieu, on y adapte un manchon de fonte, que l'on fixe à l'aide
de boulons, de telle façon que sa surface ait tous ses points égale-
ment éloignés de l'axe de rotation, ou, comme on dit, que sa sur-
face'soit bien centrée. Un levier de bois BC est garni d'un morceau
de bois D, dont la face inférieûre est taillée de manière à emboîter
une portion de la surface (le l'arbre, ou du manchon, s'il y en a
un. Une chaîne EE, formée de plaques de tôle articulées les unes
aux mitres, est également garnie de petits morceaux de bois, qui
viennent s'appliquer sur la partie inférieure de la même surface ;
cette chaîne se termine par deux boulons à vis, qui traversent le
levier BC, et dans les extrémités desquels s'engagent deux écrous
F, F. Un plateau G, destiné à recevoir des poids, est suspendu à
l'extrémité C du levier BC. Des arrêts, Il, K, sont disposés de ma-
nière à s'opposer à ce que le levier, en tournant autour de l'arbre,
soit dans un sens, soit dans l'autre, s'écarte trop de la position
horizontale où il doit être maintenu.
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Supposons que l'arbre P soit mis en mouvement par la machine
motrice dont on veut évaluer la puissance, et qu'on serre les
écrous F, F, de manière à appliquer fortement sur sa surface le
morceau de bois D, et ceux que portent la chaîne EE. L'adhérence
qui se développe entre l'arbre et ces espèces de mâchoires du
frein tendra à entraîner le levier BC dans le mouvement de ro-
tation de l'arbre ; mais l'arrêt H s'y oppose, et, en obligeant le le-
vier BC à rester immobile, il détermine le glissement de l'arbre
entre les mâchoires du frein. Le frottement qui résulte de ce
glissement est une résistance appliquée à l'arbre, et qui tend à
détruire son mouvement. On conçoit qu'on puisse arriver par le
tâtonnement à serrer les écrous F, F, de telle manière que la ma-
chine prenne le même mouvement que lorsqu'elle fonctionne dans
les circonstances ordinaires ; alors le travail résistant, développé
par le frottement du frein sur l'arbre, peut être pris pour la me-
sure de la quantité de travail que la machine est capable d'effec-
tuer. Reste donc à -évaluer ce travail.

Pour y arriver, on met des poids dans le plateau C, en quan-
tité suffisante pour que le levier BC se maintienne horizontal, sans
toucher ni l'arrêt H ni l'arrêt K. Dès lors le levier se trouve en
équilibre, sous l'action de ce poids et des forces de frottement que
l'arbre exerce aux.divers points où il touche les mâchoires du
frein. Admettons, pour simplifier le raisonnement, que le poids du
frein tout entier, y compris le plateau G, soit négligeable, et nom-
mons P le poids total placé dans le plateau; admettons en outre
qu'au lieu de plusieurs forces de frottement appliquées au frein,
il n'y en ait qu'une seule Q, qui agira nécessairement suivant une
tangente à la circonférence de l'arbre. Le frein ne pouvant que
tourner autour de cet arbre, il faut, pour qu'il soit en équilibre, .
que les forces P et Q soient inversement proportionnelles à leurs
distances respectives de son axe, ou, ce qui revient au même, in-
versement proportionnelles aux circonférences ,de cercle dont ces
distances sont les rayons. Le produit de la force de frottement Q
par la circonférence de l'arbre sera donc égal au produit de la
force P par la circonférence dont le rayon serait la distance de
l'axe de l'arbre à la verticale passant par le point C, où est
suspendu le plateau G. Mais le premier produit n'est autre chose
que le travail développé par la force de frottement Q, pendant
un tour entier de l'arbre ; le second produit, qui peut être faci-'
lement évalué, pourra donc servir de mesure au même travail.
Il suffira de multiplier ce second produit par le nombre de
tours que l'arbre fait en une heure, pour avoir la quantité totale
de travail que la machine peut effectuer dans cet intervalle de temps.
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Il est clair que le résultât auquel nous venons d'arriver sera
encore le même, si, au lieu d'une seule force de frottement Q
appliquée au frein, il en existe plusieurs appliquées en ses di-
vers points de contact avec la surface de l'arbre. Quant au poids
du frein et du plateau G, on.en tiendra compte aisément, en me-
surant, à l'aide d'un dynamomètre, la force qu'il faut appliquer
au point C, verticalement et de bas en haut, pour soutenir le
frein, lorsque les écrous F, F, ne sont pas serrés, et que le plateau
ne contient aucun poids; on ajoutera cette force au poids placé
dans le plateau, avant d'effectuer les calculs indiqués plus
haut.

Ainsi, en résumé, lorsque le frein aura .été disposé sur l'arbre,
qu'on aura serré convenablement les écrous F, F, et chargé en
conséquence le plateau G, de manière que la machine marche
comme à l'ordinaire et que le levier BC se maintienne horizon-
tal, on trouvera de la manière. suivante le travail total effectué
par la machine en une heure. On comptera les poids mis dans le
plateau, et l'on y ajoutera ce qui est nécessaire pour tenir compte
du poids du frein et du plateau; on multipliera ensuite le poids
total ainsi obtenu, par la longueur de la circonférence du cercle
qui aurait pour rayon la distance horizontale de l'axe de l'arbre
à la verticale passant par le point de suspension du plateau; en-
fin on multipliera ce premier résultat par le nombre de tours
que l'arbre fait en une heure. On aura soin • d'évaluer en kilo-
grammes le poids mis dans le plateau, ainsi que ce qu'on doit
lui ajouter; et en mètres la longueur de la circonférence qui doit
servir à faire la première multiplication. Le résultat du calcul
représentera le travail de la machine en une heure, évalué en ki-
logrammètres (§ 79).

201. Cheval-vapeur. — Pour indiquer la puissance d'une
machine motrice, on dit souvent que cette machine est de la
force de deuxchevaux, de 3 chevaux, de 4 chevaux... Voici la signi-
fication précise de cette expression. On dit qu'une machine a
la forée d'un cheval lorsqu'elle est capable d'élever 75 kilo-
grammes à 1 mètre de hauteur en une seconde de temps. Sa
force sera de deux chevaux, de 3 chevaux, de 4 chevaux..., si elle
est capable d'effectuer, dans le même temps, une quantité de
travail double, triple, quadruple... ; c'est-à-dire si elle peut élever
en une seconde de temps, à 1 mètre de hauteur, 2 fois, 3 fois,
4 fois... 75 kilogrammes.

Il est facile, d'après cela, de calculer la force d'une machine
motrice, exprimée en chevaux, quand on a trouvé, à l'aide du
frein dynamométrique, la mesure du travail qu'elle effectue en
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une heure. Supposons, par exemplb, que ce travail soit de
1 620 000 kilograinmètres. En une minute la machine produira
60 fois moins, c'est-à-dire 27000 kilogrammètres ; en une se-
conde, elle produira encore 60 fois moins, c'est-à-dire 450
graininètres. Cette machine est donc capable d'élever 450 kilo
grammes à 1 mètre de hauteur en 1 seconde de temps; et comme.
450 est égal à six fois 75; on dira que la machine a une force de
6 chevaux.	 .•

La quantité de travail qu'un cheval peut effectuer, dans les
circonstances ordinaires, est loin d'être aussi grande que celle que
nous venons _d'indiquer comme correspondant à ce qu'on appelle
la force d'un cheval. La représentation de la force d'une machine
par un certain nombre de chevaux est donc de pure convention,
et ne fait nullement connaître le nombre de chevaux . qu'il fau-
drait employer pour effectuer le même travail que la machine.
Aussi, pour éviter la confusion, emploie-t-on souvent la déno-
naination de cheval .4japeur pour exprimer la force d'une machine ;
au lieu de dire qu'elle a la force de 6 chevaux, on dira qu'elle a
la force de 6 chevaux-vapeur. Le 'mot vapeur qu'on ajoute ici au
mot cheval, pour en préciser  la signification, vient de ce que
cette manière d'évaluer la force d'une machine motrice a été
d'abord employée pour les machines à vapeur. Quelquefois
aussi on remplace l'expression de cheval-vapeur par celle de
cheval dynamique, qui a la même signification.

§ 202. Moteurs animés. — Nous ne pouvons pas donner main-
tenant des notions suffisantes sur le mode d'action des divers
moteurs dont nous avons parlé. Nous nous :contenterons donc_
de nous occuper des moteurs animés, et, à mesure que l'occasion
s'en présentera, nous comblerons la lacune que nous allons lais-
ser relativement aux autres moteurs.

La force de l'homme peut être employée de bien des manières
différentes. Il peut pousser ou tirer, soit horizontalement, soit
verticalement, en agissant avec ses mains, et sans se déplacer;
étant assis, il peut pousser avec ses pieds ; il peut encore agir en
poussant ou tirant, en même temps qu'il marche ; il peut enfin
agir par son poids seulement, comme dans les roues à chevilles'
(§ 56). La quantité de travail qu'il développe dans ces diverses
circonstances est loin d'être la même. 11 est donc important de
savoir de quelle manière sa force doit être employée pour proH
duire la plus grande quantité possible de travail. Mais, en cher
Chant à résoudre cette question, on ne doit pas oublier que
l'homme se fatigue en travaillant ; si l'on veut lui faire produire
une trop grande quantité de travail dans un temps "donné, il ne
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pourra pas travailler aussi longtemps dans sa journée; si l'on exige
trop de lui dans une journée, il en résultera une fatigue qui
persistera dans les journées suivantes, et c'est ce qu'on doit tou-
jours éviter.

En ne considérant que la grandeur de la force qu'un homme
peut développer pour vaincre une résistance, on reconnaît que
cette force varie beaucoup, suivant que l'homme agit de telle
ou telle manière. On a trouvé que le plus grand effort qu'il puisse
produire correspond au cas où il cherche à soulever un poids
placé entre ses jambes. Cet effort maxiniun peut aller à 200 et
n'étaie 300 kilogrammes, suivant les individus :. en moyenne, on
peut l'évaluer à 130 kilogrammes.

Mais la force développée par l'homme n'est qu'un des éléments
du travail qu'il peut effectuer ; pour arriver à des notions exactes
sur la grandeur de ce travail, il est nécessaire de tenir compte
du chemin que l'homme peut faire parcourir au point d'applica-
tion de l'effort qu'il exerce. S'il a une très-grande résistance à
vaincre, il se fatiguera beaucoup en très-peu de temps, et ne
pourra déplacer le point d'application de cette résistance que
d'une petite quantité ; si la résistance à vaincre est très-faible, il
pourra faire parcourir un chemin beaucoup plus grand à son
point d'application. Dans le- premier de ces deux cas, aussi bien
que dans le second, un des éléments du travail effectué pendant
une journée aura une petite valeur, et par suite le travail lui-
Même sera petit. Si, au contraire, la résistance à vaincre n'est ni
trop grande ni trop petite, l'homme pourra, dans une journée, dé-
placer son point d'application d'une quantité notable, et il en ré-
sultera une plue grande somme de travail. Un homme ne doit donc
pas employer toute sa force lorsqu'il se livre à un travail con-
tinu; il ne doit avoir à exercer à chaque instant qu'une portion
de l'effort maximum dont il est capable.

C'est à l'expérience à indiquer la grandeur de la force qu'un
homme doit développer, et la vitesse avec laquelle son point
d'application doit se déplacer, pour effectuer le plus de travail
possible dans une journée, suivant que cette force est appliquée
de telle ou telle manière. C'est ainsi qu'on a trouvé que les
hommes qui manoeuvrent une sonnette à tiraude (§ 159) doi-
vent soulever chacun environ 20 kilogrammes du poids du mou-
ton, à un mètre de hauteur; qu'ils doivent battre à peu près 20
coups par minute, et GO à 80 coups de suite : après quoi ils doi-
vent se reposer autant de temps qu'ils ont travaillé. De même on
a reconnu que les hommes qui manoeuvrent mi cabestan doi-
vent exercer chacun une pression de 12 kilogrammes à l'extré-
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mité du levier sur lequel il agit; ils doivent, en outre, marcher
avec une vitesse de 0' 11 ,6 par seconde. De môme encore - on a
trouvé qu'un homme qui tourne une manivelle dont le rayon est
d'environ 011,32, doit exercer sur la poignée une pression de 7 à 8
kilogrammes, et faire faire à la manivelle de 20 à 25 tours par
minute. Pour arriver à ce dernier résultat, on emploie une ma-
nivelle dynamométrique, dont la poignée A (fig. 276) est fixée

• à l'extrémité d'une lame de ressort DC. On adapte la manivelle

à l'extrémité de l'arbre qu'on veut faire tourner, et on l'y assu
jettit à l'aide d'une vis de pression qu'on voit sur la figure. Lors.
que ensiiite on produit le mouvement de rotation,- en agissan
sur cette manivelle, le ressort fléchit, et la quantité dent il S,
déforme indique la grandeur de. la pression appliquée à la poi
gnée. Un arc de cercle, gradué d'avance, tourne avec la mani
velle sans participer à la flexion du ressort; et il suffit de voir
quel point de division correspond un index qui porte le ressort
pour connaître le nombre de kilogrammes que représente cett
pression.

En général, on peut dire qu'un homme effectue une phi
grande quantité de travail dans sa journée lorsqu'il se repose d
temps en temps, pie lorsqu'il agit d'une manière continu(
D'un autre côté, cette quantité de travail est (l'alitant plus grand
que les efrons exercés par ses muscles se rapprochent plus d
ceux auxquels ils sont destinés par leur nature. Considérons, pï
exemple, un homme qui emploie sa journée à monter et à (les

cendre successivement une rampe ou un escalier, sans alleu

charge. La simple élévation de son corps, pendant qu'il monter;
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donnera lieu à une certaine quantité de travail, qu'on évaluera
en multipliant son poids
par la hauteur totale dont
il l'aura élevé suivant la
verticale; cette quantité
de travailseraplusgrande
que celle qu'il aurait
effectuée dans la même
journée, en montant avec
une charge et descen-
dant à vide, l'élévation
de son corps étant tou-
jours comprise dans l'é-
valuation du résultat. On
voit, en effet, que lors-
qu'un homme monte avec
une charge, les muscles
de ses jambes, qui sont
destinés seulement à sup-
porter son corps, se trou-
vent plus tendus qu'ils
ne doivent l'être habi-
tuellement, et il en ré-
sulte une fatigue qui
entraîne une diminution
notable du travail effectué
par ces muscles.

On a reconnu que c'est
en montant et descen-
dant ainsi successive-
ment, sans charge, le
long d'une rampe ou
d'un escalier, qu'un hom-
me peut développer la
plus grande quantité de
travail. En manoeuvrant
de cette manière, et tra-
vaillant chaque jour pen-
dant 8 heures, il produit

►dans sa journée un tra-
vai de ('280 000km. Le
u'ème homme, agissant

une manivelle, ne produirait.

Fig. 277.

dans le mène temps (-IL e
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172 000km , et s'il était employé à élever le mouton d'une sonnette à
tiraude, il ne produirait guère plus de 100 000km . Il est donc très-
avantageux de faire consister le travail de l'homme dans la simple
élévation de son corps, toutes les fois que cette élévation peut être
employée à la production de l'effet qu'on veut obtenir.C'est ce qu'on
peut faire, par exemple, lorsqu'on a à élever des terres d'un niveau
à un autre, en se servant de l'appareil représenté par la figure 277.
Cet appareil se compose d'une 'grande poulie, dans la gorge de
laquelle passe une corde qui supporte à chacune de ses extrémités
un grand plateau analogue aux plateaux de balance. La longueur
de la corde a été déterminée de manière que. l'un des plateaux soit
au niveau du sol inférieur; lorsque l'autre est au niveau du sol
supérieur. On amène une brouette chargée de terre sur le plateau
qui est en bas; en même temps un ouvrier se place, avec une
brouette Nide, dans l'autre plateau. Si l'ouvrier pèse un peu plus
que la terre contenue dans la première brouette, il entraîne la
corde ; le plateau `sur lequel il est placé descend du niveau supé-
rieur au niveau inférieur; et le plateau qui contient la brouette
chargée de terre s'élève au contraire du niveau inférieur au niveau
supérieur. Alors on décharge les deux plateaux, pour remettre
une brouette chargée de terre dans celui qui vient de descendre,
et une brouette vide, avec un ouvrier, dans celui, qui vient de
monter; les plateaux se mettent de nouveau .en mouvement en
sens contraire et ainsi de suite. Les brouettes pleines sont amenées
au bas de l'appareil ; à mesure qu'elles sont élevées au niveau
supérieur, on les emmène pour les vider ; puis on les ramène
vides vers le haut de l'appareil ; elles redescendent, et retournent
à l'endroit où elles doivent être remplies, pour recommencer le
même mouvement. Des ouvriers sont employés, les uns au niveau
inférieur, les autres au niveau supérieur, pour rouler les brouettes
pleines ou vides ; en même temps d'autres ouvriers sont unique-
ment occupés à monter du niveau inférieur au niveau supérieur,
à l'aide d'une échelle placée entre les deux plateaux, et à des.
cendre successivement, un à un, avec une brouette vide, dans l'ut
ou l'autre de ces deux plateaux. Un homme placé au haut d4
l'appareil agit sur la corde pour ralentir ou accélérer le mouve
ment, suivant que le poids du plateau descendant l'emport(
plus ou moins sur le poids du plateau ascendant. Cet appareil
été employé pour la première fois dans les travaux de terrasse.
trient effectués au fort de Vincennes, près Paris, et, y a procure
une économie considérable.

Lorqu'un homme agit sur une roue à chevilles (§ 56), le ira
vail qu'il effectue consiste uniquement dans l'élévation de se:
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corps, qui redescend anssitôt en faisant tourner la roue; il se
trouve dans des conditions analogues à celles d'un homme qui
monte une échelle, pour employer ensuite son poids à la pro-
duction d'un effet utile. Aussi la quantité de travail qu'il effectue,
dans une journée de 8 heures, va-t-elle jusqu'à 256 000km. On
voit par là que les roues à chevilles sont d'excellentes machines
pour utiliser la force (le l'homme. Le mouvement de rotation
qu'elles reçoivent de l'action d'un ou de plusieurs hommes peut
d'ailleurs être employé à tout autre usage qu'à extraire les pierres
des carrières.

§ 203. Le cheval est très-souvent employé comme moteur. Mais
il offre beaucoup moins de variété que l'homme, dans la manière
dont sa force peut être appliquée. Son mode d'action se réduit
presque uniquement à tirer horizontalement, dans le sens dans
lequel il marche. On peut d'ailleurs appliquer au travail du che-
val les mêmes observations générales qu'au travail de l'homme.

L'effort maximun qu'un cheval peut exercer, en tirant, s'élève
moyennement à 400k ; mais lorsqu'il travaille d'une manière con-
tinue, il doit tirer beaucoup moins. Un bon cheval de roulier, qui
travaille 6 jours par semaine, et qui fait environ 28 kilomètres par
jour, avec une vitesse de 3 kilomètres par heure, exerce une
force de traction d'environ 50 kilogrammes : le travail -qu'il déve-
loppe ainsi dans une journée s'élève à 1 400 000 krn.	 •

Lorsqu'on veut employer la force du cheval à autre chose qu'au
tirage d'une voiture, on le fait habituellement agir dans un ma
nége. Dans ce cas, il est attelé à une pièce de bois fixée à un
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arbre vertical ; il tire en tournant, et fait prendre à cet arbre mi
mouvement de rotation qui peut ensuite se transmettre à toute

DELAUIqAY, Mécanique.	 18
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espèce de machine (fig. 278). On peut dire que le manége est peur
le cheval ce que la manivelle est pour l'homme. Un cheval qui
travaille dans un manège produit moins d'effet qu'un cheval de
roulier,. et se fatigue davantage ; pour qu'il ne soit pas trop gêné,
il faut que le manège ait au moins 13 mètres de diamètre. En
comparant la quantité de travail qu'un cheval effectue dans un
manége, avec celle qui est effectuée par un homme agissant sur
une manivelle, on trouve qu'un cheval équivaut à peu près à
7 hommes.

Le travail effectué en une seconde de temps par un cheval attelé
à un manége ne dépasse pas 43km. On voit donc que nous avons
eu raison de dire (§ 201) que la force d'un cheval est inférieure à
ce que l'on nomme un cheval-vapeur ou un cheval dynamique,
puisqu'on entend par là une puissance capable de produire un
travail de. 75km par seconde.

Un boeuf attelé-4 une voiture peut exercer une force de traction
presque égale à celle qu'exerce un cheval ; mais il produit moitié
moins de travail, à cause de sa lenteur naturelle. Attelé à un ma-
nége, un boeuf effectue presque autant de travail qu'un cheval.

Un âne agissant sur un manége ne produit guère plus du quart
du travail effectué par un cheval.

§ 204. Mouvement perpétuel. -- C'est ici le lieu d'entrer dans
quelques détails sur la fameuse question du mouvement perpétuel,
dont tant de personnes se sont occupées et s'occupent encore main-
tenant. Mais, avant tout, il est indispensable de savoir au juste ce
qu'on entend sous le non de_ mouvement perpétue].

La plupart des personnes qui n'ont pas étudié la question
croient naturellement que la recherche du mouvement perpétue]
consiste dans la recherché d'un corps qui soit perpétuellement et
mouvement. Aussi, quand on affirme que la découverte du mouve,
ment perpétuel est impossible, trouve-t-on d'assez nombreux incré
dules, et il y en a qui prétendent prouver que cette affirmatioi
n'est pas exacte, en donnant pour exemple la terre, dont le mouve
ment autour du soleil présente pour eux tous les caractères di
mouvement perpétuel. Mais ceux qui connaissent la question, ceu
surtout qui ont fait leurs efforts pour en trouver la solution, don
nent une tout autre signification au mouvement perpétuel.

Nous avons dit que, pour vaincre les résistances appliquées
une machine, et entretenir par là son mouvement, il fallait h
appliquer une puissance ; nous avons ajouté que cette puissant
est habituellement empruntée aux moteurs animés, ou à une chue
d'eau, ou auvent, ou à la vapeur. Quant on cherche le mouvemei
perpétuel, on se propose de trouver une machine qui puisse fou
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tionner sans avoir recours à aucun de ces agents, ni à aucun autre
du même genre ; on cherche une machine motrice qui puisse pro-
duire du travail utile sans être soumise à l'action d'un moteur : on
veut, en un mot, construire une machine qui soit elle-même un
moteur.

On comprend dès lors tout l'intérêt que présente cette question
à ceux qui croient que la solution en est possible, et qui passent
leur temps à chercher cette solution. Les machines, qui rendent
tant de services à l'homme, ont toujours besoin d'un moteur. Pen-
dant longtemps les hommes, les animaux, l'eau et le vent étaient
les seuls moteurs employés. Mais, d'une part, l'emploi des hommes
et des animaux entraîne une dépense continuelle. D'une autre
part, l'eau et le vent ne peuvent être employés que dans des po-
sitions particulières ; les chutes d'eau sont limitées, et l'on ne peut
pas en créer à volonté de nouvelles ; le vent est une source de
mouvement bien répandue, mais il présente trop d'irrégularité
dans son action. La découverte des machines à vapeur a rendu un
service immense, en ce qu'elle a donné le moyen d'établir partout
un moteur aussi puissant qu'on veut ; l'emploi d'une machine à
vapeur nécessite bien une dépense continuelle comme l'emploi des
moteurs animés ; mais cette dépense, résultant de la consomma-
tion du combustible, est bien inférieure à celle qu'occasionneraient

_ des hommes ou des animaux en assez grand nombre pour pro=
duire le même effet. Quand on cherche le mouvement perpétuel,
on veut aller plus loin, on veut trouver une machine qui puisse
atteindre le même but que la machine à vapeur, mais qui ne né-
cessite aucune autre dépense habituelle que celle de son entre-
tien. Il est bien clair que celui qui ferait une pareille découverte
y trouverait immédiatement une source de richesses ; ce serait
pour lui l'équivalent de la pierre philosophale, et c'est ce qui
explique pourquoi tant de personnes s'y sont appliquées et s'y
appliquent encore. On peut même dire que la découverte du mou-
vement perpétuel serait infiniment préférable à celle de la pierre
philosophale. Celui qui trouverait le moyen de faire de l'or s'enri-
chirait, il est vrai ; mais il n'en résulterait pas un avantage bien
marqué pour la société en général. L'or n'est pas recherché !pour
lui-même, mais pour la valeur de convention qui lui est attribuée,
et cette valeur diminuerait aussitôt qu'on pourrait en fabriquer
autant qu'on -voudrait. La découverte du mouvement perpétuel,
au contraire, permettrait de donner un plus grand essor à l'in-
dustrie, et aurait pour conséquence la fabrication à de plus légers
frais d'une foule d'objets qui concourent au bien-être des hommes.
L'auteur d'une pareille découverte serait véritablement le bien-
faiteur de l'humanité.
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Mais malheureusement cette découverte est impossible. Et il
ne faut pas croire que nous voulions dire, par là, que les moyens
dont nous pouvons disposer soient impuissants pour nous y con-
duire. La découverte du mouvement perpétuel n'est pas seule-
ment impossible à l'homme, elle est (l'une impossibilité absolue.
La vérité de cette. proposition est établie rigoureusement, tout
aussi bien que celle des théorèmes de géométrie. C'est ce qui
résulte des principes exposés précédemment. Nous avons vu,
en effet, que le travail moteur développé pendant toute la durée
de la marche d'une machine n'est jamais inférieur au travail ré-
sistant total qui s'est produit pendant le même intervalle de temps.
Le premier travail est habituellement égal au dernier ; il lui est
supérieur, lorsqu'il s'est produit des chocs qui ont détruit une por-
tion du travail moteur. Une machine ne peut donc produire aucun
travail utile si elle n'est soumise à l'action d'une puissance qui
développe une quantité de travail moteur égale au travail utile
qui doit être effectué, augmenté du travail . dû aux résistances
passives qui accompagnent toujours la pruduction du travail utile.
Une machine ne sert qu'à transmettre l'action du moteur pour
vainCre ..des résistances ; mais, dans cette transmission, elle n'aug-
mente pas la quantité totale de travail effectué par ce moteur
elle la diminue plutôt, puisque les résistances passives que son
mouvement développe en absorbent une portion.

§ 205. Si l'on examine les diverses tentatives qui ont été faites
pour arriver à la découverte qui nous occupe, on verra qu'on
cherche généralement à produire. le mouvement à l'aide d'un corps
qui tombe d'une certaine hauteur ; ce corps doit être ensuite re-
levé par la machine même, à la ha.utenr dont il est tombé, en
même temps qu'elle effectuera du travail utile, en raison du mou-
vement qu'elle aura reçu. En supposant qu'on ait pu disposer la
machine de manière à obtenir ce résultat, on voit que le même
corps pesant, en torchant et remontant ainsi successivement, en-
tretiendrait le mouvement aussi longtemps qu'on voudrait, et don-
nerait lieu à la production d'une quantité infinie de travail
utile.

Ici, ce sera une roue hydraulique mise en mouvement par l'eau
qu'on a placée dans un réservoir supérieur; la roue est employée
à faire mouvoir des pompes, qui remontent dans le réservoir toute
l'eau qui a agi sur la roue, et qui élèvent en outre une certaine
quantité d'eau excédante, qui peut être utilisée..

Ailleurs, ce rera une roue, taillée, comme les roues à rochet des
horloges, et portant des tiges égales articulées dans les divers
angles formés par les dents (fig. 279); , ces tiges se terminent par
des houles de même poids. Si l'on fait tourner la roue dans le sens
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de la flèche, chaque tige prend successivement des positions diffé-
rentes dans l'angle au fond duquel elle est articulée, en raison de
l'action de la pesanteur qui tend toujours à mettre son centre de
gravité le plus bas possible. D'après les idées de l'auteur de cette
roue, le mouvement doit s'entretenir de lui-même, et vaincre en
même temps une résistance appliquée à la machine, parce que les
boules qui descendent sont plus
éloignées que les autres de la ver-
ticale passant par l'axe de la roue,
et que par suite elles agissent sur
un plus grand bras de levier.

Une autre fois, ce sera une
caisse A (fig. 280) p ouvant tourner,
autour d'un axe B, et contenant
du mercure C; deux pièces fixes

E, servent à arrêter la caisse
dans son mouvement de rotation,
en sorte qu'elle peut osciller, en
venant s'appuyer alternativement
sur l'une ou sur l'autre de ces
deux pièces. Dès que la caisse
penche d'un côté, le mercure
coule et tend à l'incliner de plus r '111§11à
en plus, jusqu'à ce qu'elle vienne •A•

buter contre l'un des deux ar-
rêts; le mouvement que prend
ainsi la caisse se transmet, à l'aide
d'engrenages, àun volant qui prend un mouvement de plus en plus
rapide:ce volant agit alors sur un levier qui remonte le mercure,
en replaçant la caisse dans une position horizontale, et l'inclinant
même un peu en sens contraire : le mercure coule de l'autre
côté, et le nouveau mouvement qu'il donne ainsi à la caisse en-
tretient le mouvement du volant, qui le relève encore, et ainsi de
suite. Le mouvement de bascule qui la caisse prend alternati-
vement, dans un sens et dans l'autre, donne lieu à un mouve-
ment continu du volant, qui doit pouvoir effectuer du travail utile.

11 n'est pas nécessaire d'ajouter qu'aucun des essais qui ont
été faits d'après ces idées n'a réussi. Un corps qui tombe d'une
certaine hauteur ne peut pas déterminer un mouvement capa-
ble de le remonter à son point de départ, et de produire en
même temps un effet utile. S'il en était ainsi, le travail résistant
serait plus grand que le travail moteur, puisqu'une portion seule-
ment du travail résistant, celle qui correspond à l'élévation du

18,
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corps qui est tombé, est déjà égale au travail moteur total. La
machine ne serait-elle employée à produire aucun effet utile,
qu'elle ne pourrait pas encore marcher ; puisque, si elle mar-
chait, le travail résistant surpasserait encore le travail moteur de
tout le travail correspondant aux résistances passives, travail
qu'on peut bien atténuer, mais qu'on ne peut pas détruire corn-
piétement. Dans le premier des trois exemples qui viennent d'être
cités, la roue hydraulique ne peut marcher qu'autant que les
pompes sont disposées de manière à élever clans le réservoir une
portion seulement de l'eau qui fait tourner la roue. Dans le se-
cond exemple, les boules qui descendraient, si le mouvement se
produisait dans le sens de la flèche, agissent bien à l'extrémité
d'un plus grand bras de levier que les autres pour entretenir le
mouvement, mais celles qui sont placées de l'autre côté sont plus
nombreuses. Tantôt les premières l'emportent sur les dernières,
tantôt au contraire les dernières l'emportent sur les premières ;
et cela établit une compensation qui n'a pas lieu à chaque ins-
tant, mais qui a lieu en moyenne pendant un tour entier de la
roue. Dans le troisième exemple, la caisse, en s'inclinant d'un
côté, produit un mouvement qui peut bien la relever, mais pas
assez pour qu'elle commence à s'incliner de l'autre côté, et que
la • chute du mercure continue le mouvement.

Toutes ces tentatives sont fondées, ainsi que nous l'avons déjà
dit, sur des notions d'équilibre, surtout celles de l'équilibre du
levier, notions qui n'ont pas été complétées par l'étude des ma-
chines à l'état de mouvement. Si l'on se pénétrait bien du prin-
cipe d'après lequel ce qu'on gagne en force on leperd en vitesse
(§ 70), on ne s'userait pas en vains efforts pour arriver à la dé-
couverte du mouvement perpétuel.
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DEUXIÈME PARTIE

MÉCANIQUE DES FLUIDES

§ 206. Les principes généraux de la mécanique, que nous
avons étudiés dans la première partie de cet ouvrage, s'appli-
quent à toute espèce de corps. Mais, quand on considère spécia-
lement les liquides et les gaz, on reconnaît qu'il doit exister pour
eux des principes particuliers, dépendant de leur constitution
propre. Cette seconde partie apour objet l'exposition de ces prin-
cipes; elle comprendra en même temps leur application à l'étude
des machines et des divers phénomènes mécaniques où les li-
quides et les gaz jouent un rôle important.

PRINCIPES RELATIFS A L'ÉQUILIBRE DES FLUIDES.

§ 207. Transmission des pressions dans un liquide. —
Tous les corps que nous voyons autour de nous sont pesants, c'est-
à-dire qu'ils sont soumis à l'action de la pesanteur. Mais cette
propriété n'est pas inhérente à leur nature; elle est due à l'at-
traction qu'ils éprouvent de la part de la terre, dans le voisinage
de laquelle ils se trouvent placés. Si chacun d'eux était porté dans
un lieu de l'espace extrêmement éloigné de la terre, et de tous
les corps célestes, qui sont capables d'exercer une attraction
analogue, ils cesseraient d'être pesants. Nous sommes donc en
droit de supposer que certains corps ne sont pas pesants, sans pour
cela rien changer à leur
nature ; c'est ce que nous
allons faire pour les li-
quides, dont nous allons
nous occuper, afin d'étu-
dier plus facilement la
transmission des pressions par leur intermédiaire.

Soit AH (fig. 281), un tuyau d'une forme quelconque, mais
dont la section transversale estla même dans toute sa longueur.
Concevons qu'on ait introduit dans ce tuyau un liquide non pe-
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sant, de l'eau par exemple; concevons, en outre, qu'on en ait
fermé les deux extrémités A et B à l'aide de deux disques, ou
pistons, dont les contours s'adaptent exactement aux parois inté-
rieures du tuyau. Si l'on vient à pousser le piston A, ce piston
poussera le liquide, qui poussera à son tour le piston Il, et ten-
dra à le faire sortir du tuyau. Pour maintenir le piston B dans la
position qu'on lui avait donnée, on sera obligé de lui appliquer
une force résistante qui s'oppose à l'action de la force qui est
appliquée au piston A. Or, on admettra sans peine que cette force
résistante, appliquée au piston B, doit être égale à la force
appliquée au piston A, pour qu'elle puisse lui faire équilibre.

§ 9..08. Prenons maintenant un vase fermé, d'une forme quel-
couque (fig. 28'2), et compléteinent rempli d'un liquide non pe-

sant. Imaginons que l'on pratique deux
A '
	 ouvertures, A, B, de mêmes dimensions,

dans la paroi de ce vase ; qu'on adapte
deux bouts de tuyau à ses ouvertures, et
qu'on y introduise deux pistons dont les
faces intérieures viennent s'appuyer sur
le liquide, de manière à remplacer les
portions de la paroi qui ont été enlevées.
Si l'on vient à pousser le piston A, pour
le faire entrer à l'intérieur du vase, le
liquide tendra àsortir par l'ouverture B,
en repoussant le piston qui la ferme.

Pour empêches le liquide de sortir, et maintenir le piston B dans.
la position qu'il a reçue, on devra lui appliquer une force résistante
capable de faire équilibre à la force qui tend à faire entrer le piston
A à l'intérieur du vase. Il est facile de faire voir que cette force,
appliquée au piston B, doit encore être égale à celle qui est appli-
quée au piston A, comme dans le cas précédent. Nous pouvons, en
effet, regarder les deux bouts de tuyau, adaptés aux ouvertures A
et B, comme étant les extrémités d'un tuyau idéal ACB, dont la sec-
tion transversale soit la même dans toute sa longueur. Lorsque le
piston Il a été soumis à une résistance capable de faire équilibr(
à la pression exercée sur le piston A, on peut supposer que h
portion du liquide qui enveloppe le tuyau idéal ACB perde si
mobilité et devienne solide, sans que pour cela l'équilibre soi'
troublé. Dès lors il ne reste plus de liquide qu'à l'intérieur di
tuyau ACII, qui se trouve avoir pour parois le liquide soliditit
dont nous venons de parler ; les deux pistons se retrouvent dan:
les mêmes conditions que ceux dti § '207, et par conséquent le
forces qui leur sont appliquées doivent être égales.
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§' 209. Supposons maintenant qu'on ait pratiqué trois ouver-
.res égales A, B, C (lig. 283) dans la paroi du même vase,

comme précédemment, d'un li-
Ude non pesant, et que deux de ces ou-
wtures A, B, qui seront par exemple
irrées soient placées l'une contre l'autre,
manière à avoir un côté commun. Si

m ferme ces ouvertures par trois pistons,
, qu'on applique à chacun d'eux une force
Li tende à le faire pénétrer à l'intérieur
t vase, ces trois forces devront être éga-
s, pour se faire mutuellement équilibre.
a., dés le moment que les forces appli-
tées aux trois pistons se feront équilibre,

ne troublera pas cet équilibre en sup-
Isant que l'un d'eux soit fixé àla paroi du vase et en fasse partie
tégrante, et l'on sera ramené par là au cas où la paroi n'est per-
e que de deux ouvertures égales , ce qui entraîne l'égalité des
rces appliquées aux pistons qui ferment ces ouvertures.
Mais les deux pistons adjacents A et B, au lieu d'être indépen-
uts l'un de l'autre, peuvent être fixés l'un à l'autre, sans que

soit troublé, pourvu qu'ils restent soumis aux mêmes
tees. On aura ainsi un piston unique AB, dont la surface sera
uble de celle du piston C. Les deux forces égales et parallèles,
Li étaient appliquées aux deux pistons A' et B, se trouveront ap-
quées au piston unique AB, et pourront par conséquent être
mplacées par une seule force, double de chacune d'elles, et
ant la même direction. Ainsi, on voit que la paroi du vase étant
rcée de deux ouvertures AB, C, dont l'une est deux fois plus
Inde que l'autre, la force appliquée au piston qui ferme la pre-
ère ouverture doit être double de celle qui est appliquée au
;ton qui ferme la seconde, pour qu'il y ait équilibre.
h verrait de même que, si la paroi d'un vase fermé de toutes
'ts, et contenant un liquide non pesant, était percée de deux
vertures dont l'une soit trois fois, quatre fois, cinq fois plus
inde que l'autre, et que ces ouvertures fussent fermées par des
tons soumis à des forces, l'équilibre ne pourrait avoir lieu
'autant que la force appliquée au premier piston serait triple,
tdruple, quintuple de l'autre. Et, en général, on peut en cou-
re que les forces appliquées à deux pistons A, B (fig. 281.),
ferment deux ouvertures pratiquées dans la paroi d'un vase

né contenant un liquide non pesant, doivent être proportion-
les aux grandeurs de ces ouvertures, pour qu'il y ait équilibre
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§. 2I0. Lorsqu'une force est appliquée au piston A (fig. 284), de
manière à le pousser vers l'intérieur du vase, ce piston presse le

liquide ; celui-ci presse- à . son tour le
piston B, et tend à le repousser au
dehors. C'est pour vaincre la pression
que le piston B, éprouve de la part du
liquide, qu'on est obligé de lui appli-
quer une force résistante capable de le
maintenir en équilibre. La force qu'on
lui applique ainsi est donc égale à cette

- pression et peurlui servir de mesure,
Si le piston B était fixé à la paroi du

Fig. 284.	 vase, de manière à en faire partie, il
n'aurait plus besoin d'être maintenu en

équilibre par une force ; mais il n'en éprouverait pas moins la
même pression de la part du liquide. Et comme le piston B, ainsi
fixé, se trouve dans les mêmes conditions que les autres portions
de la paroi du vase, on peut dire que la force appliquée au piston
A détermine des 'pressions du liquide sur toutes les parties de cette
paroi; de plus, d'après ce qui précède, ces pressions sont propor-
tionnelles aux grandeurs des portions de la paroi sur lesquellef
elles s'exercent; c'est ce qui constitue le principe de la transmis•
sion des pressions dans un liquide.

Supposons, par exemple, que le piston A ait une surface de 1(
centimètres carrés, et que la force qui lui est. appliquée soit di
50 kilogrammes. Par suite de l'action de cette force, le liquid,
pressera la paroi de tontes") arts ; la pression qu'elle supportera su
une étendue de . 1 centimètre carré sera de 5 kilogrammes ; sur un
étendue de 2 centimètres carrés, la pression sera de 10 kilogram
mes; sur une étendue de 3 centimètres carrés, elle sera de 15 k
logrammes, et ainsi de suite. On dira, dans ce cas, que la pressio
exercée par le liquide sur la paroi est de 5 kilogrammes par cent
mètre carré : cette pression de 5 kilogrammes est ce que l'c
nomme la-pression rapportée à l'unité de surface.

§ 211. Pression aux divers points d 'une masse liquide. -
egalité de pression dans tous les sens. — Prenons un poi
quelconque A (fig. 285), à l'intérieur d'une masse liquide non p
sante, contenue dans une enveloppe fermée. Nous pouvons iman
ner qu'un petit plan mn, d'une direction quelconque, passe par
point A. Si le liquide exerce une pression sur les diverses parti
de la paroi qui le contient, pression qui pourra provenir, p
exemple, de l'application d'une force au piston B, le petit plan /
éprouvera également une pression sur chacune de ses deux face
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ainsi que nous allons le voir. Concevons pour cela qu'une surface
pq, de forme arbitraire, se relie avec le petit plan mn et s'étende
de toutes parts jusqu'à la paroi du vase,
de manière à diviser le liquide en deux
portions bien distinctes, C, D. L'équilibre
du liquide ner sera pas troublé si nous
supposons que la partie C soit solidifiée,
et cette hypothèse ne modifiera évidem-
ment en rien les conditions dans lesquelles
se trouve la face du plan mn qui est en
regard de la partie D. Mais alors ce plan
appartiendra à l'enveloppe qui renfermera
le liquide restant, et il éprouvera en
conséquence la même pression que toutes
les autres parties de cette enveloppe, à égalité de surface.

Ainsi, l'application d'une force au piston B détermine, non-
seulement une pression du liquide sur chaque portion de la pa-
roi du vase qui le contient, mais encore une pression sur chaque
face d'un plan quelconque qu'on imagine mené par un point
pris à l'intérieur de la niasse liquide ; et toutes ces pressions
sont lés mêmes, pour une même étendue de surface pressée.
Les pressions que supportent les deux faces du plan sont, bien
entendu, dirigées perpendiculairement à ce plan.

Si l'on conçoit, par le même point A, successivement divers
plans tels que mn (fig. 285), tous ces plans éprouveront la même
pression sur l'unité de surface, puisque, d'après ce que nous
venons de voir, cette pression ne dépend en aucune manière de
la direction du plan. C'est ce qui constitue le principe de l'éga-
lité de pression dans tous les sens autour d'un point. La pres-
sion supportée par l'unité de surface d'un quelconque de ces
plans qui passent par le point A, est ce que l'on nomme la pres-
sion au point A.

§ 212. Pressions dans les liquides pesants. — Les résultats
précédents ont été obtenus en supposant que les liquides dont il
s'agissait n'étaient pas pesants. Nous allons revenir à la réalité
en ne faisant plus abstraction de l'action de la pesanteur, et nous
verrons en quoi les résultats auxquels nous sommes parvenus
seront modifiés

Lorsqu'un vase fermé de toutes parts est rempli d'un liquide
pesant, ce liquide exerce des pressions sur les diverses portions
de sa paroi, soit que ces pressions soient occasionnées par l'ap.
plication d'une force à un piston, comme nous l'avons supposé
jusqu'à présent, soit qu'elles proviennent simplement du poids dit
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liquide lui-même. Mais ces pressions n'ont phis la même gran-
deur, à égalité de surface, dans les divers points oie la paroi;
elles varient d'un point à un autre, comme
nous le verrons tout à l'heure, en raison
de l'action de la pesanteur. Cependant,
l'on considère les pressions que supportent
les divers plans qu'on peut imaginer par un
même point A (fig. 286), pris à l'intérieur
de la masse liquide, on reconnaît que ces
pressions sont encore égales entre elles
pour une même étendue de surface, pourvu
que cette étendue soit très-petite. Voici
comment on peut s'en rendre compte :

Si l'on conçoit une surface fermée, de petites dimensions, qui
comprenne le point A à son intérieur (fig. 286), on pourra ad-
mettre que tout liquide situé en dehors de cette surface soit
solidifié, sans que l'équilibre soit troublé, et sans que le liquide
très-voisin du point A cesse d'être dans les mêmes conditions.
Mais alors on n'aura plus que la petite quantité de liquide con-
tenue à l'intérieur de cette surface, et ce liquide exercera contre
elle des pressions en ses divers points. Ces pressions seront en-
core inégales, puisque le liquide qui les produit est pesant; mais
on conçoit que le poids de ce liquide tout entier étant très-petit,
l'action de ce poids ne pourra introduire que de très-petites dif-
férences entre les pressions que le liquide exerce aux divers
points de son enveloppe : et ces différences seront d'autant plus
faibles, qu'on aura donné de plus petites dimensions à la surface
fermée qu'on a imaginée autour du point A. En supposant donc
que les dimensions de cette petite surface fermée diminuent in-
définiment, les pressions qu'elle . supportera sur ses divers points
de la part du liquide qu'elle contient, approcheront de plus er
plus d'être égales entre elles, c'est-à-dire que ces pressions ap.
procheront de plus en plus d'être les mêmes que si le liquide en-
vironnant le point A n'était pas pesant. Ainsi, en admettant qu(
la surface dont nous parlons soit très-petite, on pourra, sans er-
reur appréciable, regarder le liquide qu'elle contient comm(
soustrait à l'action de la pesanteur. ll s'ensuit que les pression!
exercées sur les divers plans qu'on peut faire passer par le pois
A sont les mêmes à égalité d'étendue, pourvu que l'on ne donm
à ces plans que de très-petites dimensions, de manière qu'il;
soient tout entiers contenus à l'intérieur de la petite surface qu
nous a servi pour arriver à ce résultat. Le principe de l'égalit4
de pression dans tous les sens autour d'un point, est donc vra
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pour les liquides pesants, .aussi bien que pour les liquides non
pesants.

Nuis venons de dire que l'égalité des pressions exercées sur
les divers Plans qu'on peut imaginer par un même point A d'une
masse liquide pesante, n'avait lieu qu'autant qu'on ne prenait
que de très-petites surfaces sur tous ces plans, autour d'un point
A. Généralement, ces pressions ne seraient plus égales entre elles,
si on les prenait , sur l'unité de surface de chacun de ces plans,
à moins que cette unité de surface ne fût extrêmement petite.
Pour pouvoir arriver à la notion de ce qu'on nomme la pression
au point A de la masse liquide, on conçoit que l'unité de surface
de chacun des plans qu'on peut faire passer par ce point soit
uniformément pressée dans toute son étendue, et cela de la même
manière qu'elle l'est réellement dans le voisinage du point A
la pression totale que supporterait ainsi cette unité de surface
ne varierait plus d'un plan à un autre, et c'est cette pression
totale qui forme ce qu'on appelle la pression au point A.

§ 213. Examinons maintenant de quelle manière varie la pres-
sion d'un point à un autre, à l'intérieur d'une masse liquide
pesante, en équilibre.

Prenons d'abord deux points A, B (fig. 287), qui soient situés
sur'un même plan horizontal. Nous pou-
vons imaginer, autour de ces deux points,
comme centres, deux petits cercles égaux,
dont les plans soient dirigés perpendiculai-
rement à la ligne droite A B qui joint les
deux points; nous pouvons concevoir, en
outre, que ces deux petits cercles forment
les deux bases d'un cylindre, dont la ligne
A B serait l'axe, et que tout le liquide qui
est en dehors de ce cylindre soit solidifié.
Nous n'aurons plus ainsi qu'à considérer
le liquide contenu à l'intérieur du cylindre. Il est bien clair que
les pressions exercées par ce liquide sur les bases A et B du
cylindre sont égales entre elles, tout aussi bien que si ce liquide
n'était pas pesant ; car les forces qui résultent de l'action de la
pesanteur sur les diverses molécules du liquide, étant toutes verti-
cales, ne tendent pas plus à le faire sortir par une des bases du
cylindre que par l'autre. L'égalité des pressions exercées par le
liquide sur les deux petits cercles que nous avons imaginés
autour des deux points A et B, avait donc lieu aussi avant qu'on
eût solidifié le liquide situé en dehors du cylindre; et., par consé-
quent, les pressions aux deux points A et B sont égales entre

DELAUNAY, Mécanique.	 19
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elles. On voit par là que, dans une. masse liquide pesante en
équilibre, la pression est la même pour tous les points' situés sur
vu même plan horizontal.

§ 214.. Considérons ensuite cieux points A,.13 (fig. 288), situés
sur une même verticale. Nous imagine-
rons encore, autour de ces deux points
comme centres, deux petits cercles égaux,
tracés dans des plans horizontaux; nous
regarderons de même ces deux petits cer-
cles comme les bases d'un cylindre ayant
	  pour axe la ligne AB, et nous supposerons

que tout le liquide qui est en dehors de ce
cylindre soit solidifié. Dans cet état de cho-

Fig. 288.	 ses, on voit que le liquide n'exerce pas
des pressions. égales sur les deux bases

du cylindre. Si la base supérieure n'éprouvait aucune pression
de la part du liquide, elle ne réagirait nullement . sur lui, et
la hase inférieure n'aurait à supporter que le poids du liquide.
Si la base supérieure éprouve une pression de la part du liquide,
elle réagit sur lui en produisant une pression égale; cette- pres-
sion se transmet, sans changer de grandeur, sur la base inférieure
du cylindre; et cette base inférieure a, en conséquence, à sup-
porter la pression qui lui est ainsi transmise, et, en outre, le
poids du liquide contenu dans le cylindre. Donc, dans tous
cas, la pression que , supporte la base inférieure du cylindre esi
plus grande que la pression supportée par sa base supérieure.
d'une quantité égale au poids du liquide qu'il -contient.

Ce qui a lieu après qu'on a solidifié le liquide situé en dehors
du cylindre avait également lieu avant cette solidification. Donc
dans un liquide pesant, la différence entre les pressions suppor
tées par deux surfaces égales, placées en deux points qui son
sur une même verticale, est égale au poids du liquide que con
tiendrait un cylindre. ayant pour base une de ces deux surfaces
et pour hauteur la distance des deux points où elles sont placée
Et si l'on observe que ce que l'on nomme la pression en un poil
d'un liquide, c'est la pression rapportée à l'unité de ,surfas
(§§ 211 et 212), on pourra énoncer la proposition suivante : /
pression en un point d'une musse liquide pesante est égale à i
pression en un autre point situé verticalement au-dessus du pr
nier, augmentée du poids du liquide que contiendrait un cylindi
ayant pour buse l'unité de surface et pour hauteur la distant
des deux points.

215. Soient enfin deux points A, B, d'une masse liquide p
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sante (fig. 289), qui ne sont situés ni sur une même verticale, ni
sur un même plan horizontal. Pour comparer les pressions qui
ont lieu en ces deux points, nous prendrons un troisième point C,
situé à la rencontre de la verticale menée
par le point A et du plan horizontal mené
par le point B. Les pressions en B et C
sont égales (§ 213). Mais la pression en .0
est plus grande que la pression en A d'une
quantité égale au poids du liquide que ren-
fermerait un cylindre ayant pour base l'unité
de surface, et pour hauteur la ligne AC, qui
n'est autre chose que la différence de ni-
veau des deux points A et B. Donc, en
définitive, on peut dire que : La pression
en un point d'un liquide pesant est égale à la pression en un
autre point situé plus haut que le premier, augmentée du poids
de la quantité de ce liquide que contiendrait un cylindre ayant
pour base l'unité de surface et pour hauteur la différence de ni-
veau de ces deux points.

§ 216. Les pressions qu'un liquide pesant exerce en divers points
de la paroi du vase qui le renferme se déduisent très-facilement
de celles qui ont lieu aux divers points de la masse liquide. Nous
avons trouvé que la pression est la même pour tous les points du
liquide situés sur un plan horizontal : il en résulte qu'une petite'
portion de la paroi du vasè, prise dans le voisinage d'un point A
(fig. 290), supporte la même pression qu'une
surface d'égale étendue placée en un quelcon-
que des points du plan horizontal qui passe par
ce point A. La pression rapportée à l'unité (le
surface au point A, ou ce qu'on nomme simple-
ment la pression au point A, sera donc la même
que la pression qui a lieu en tout autre point
du liquide pris au même niveau. On doit en-
tendre ici par pression rapportée à l'unité de
surface au point A, la pression que supporterait une surface plane
d'une étendue égale à l'unité, placée ;111 point A, dans la direction
de la paroi du vase, et pressée dans tontes ses parties de la même
manière que dans celles qui avoisinent le point A. Nous verrons éga-
lement que la pression supportée par la paroi, an point B, est la
même que celle qui a lieu en un quelconque des points du liquide,
pris sur le plan horizontal qui passe par ce point B. Donc la pres-
sion exercée par un liquide pesant, en un des points de la paroi
du vase qui le contient, est égale à celle qu'il exerce en un autre
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point de cette paroi, situé plus haut que le premier, augmentée du
poids d'un cylindre de ce liquide, qui aurait pour base l'unité de
surface, et pour hauteur la différence de niveau de ces deux points.
11 est clair que si les deux points étaient situés à un même niveau, les
pressions que le liquide exercerait en ces deux points seraient égales.

§ 217. Ce que nous venons de trouver permet d'évaluer la dif-
férence des pressions qu'un liquide exerce en deux points de la
paroi du vase qui le renferme ; mais cela ne conduit nullement
à déterminer les pressions elles-mêmes, qui dépendent des cir-
constances dans lesquelles le liquide est placé. En le supposant
toujours contenu dans un vase fermé de toutes parts, on peut con-
cevoir qu'une portion de la paroi du vase soit remplacée par un. -
piston mobile, auquel on appliquera une force, ainsi, que . nous
l'avons déjà fait précédemment pour un liquide non pesant. Cette
force, tendant à enfoncer le piston à l'intérieur du vase, presse
le liquide ; celui-ci presse à son tour les diverses parties de la
paroi qui l'empêche de céder à l'action du piston. Mais ces pres-
sions transmises Lia paroi par le liquide ne sont plus les mêmes,
à égalité de surface, comme cela avait lieu dans le cas d'un liquide
non pesant : elles ont entre elles des différences qui résultent de
l'action de la pesanteur sur le liquide, -différences dont nous avons
trouvé la grandeur.

Sauf cette modification, due au poids du liquide, la transmission
des pressions s'effectue de même que dans les liquides non pe-
sants, que nous avions considérés d'abord. On peut même quel,

quefois faire abstraction du poids du
liquide, lorsque les pressions qui
lui sont appliquées., et qu'il trans
met aux parois, sont très-grandes,
et que les dimensions du vase, dans
le sens vertical, sont assez petites.
On n'altère ainsi les diverses pres-
sions que de quantités qui sont in-
signifiantes, relativement à leurs
grandeurs respectives.

§ 218. C'est sur ce principe de
la transmission des pressions dans
les liquides qu'est fondée la presse
hydraulique, imaginée par Pascal.
Soient deux cylindres creux A et Ii
(fig. 291), qui communiquent par
leurs parties inférieures, et dans

lesquels peuvent se mouvoir deux pistons. Supposons que les por-
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fions de ces cylindres qui sont au-dessous des pistons soient rem-
plies d'eau,ainsi que le tuyau qui les fait communiquer l'une à l'autre.
Si l'on vient à exercer une pression sur le piston A, cette pression
se transmettra au piston il, en s'accroissantdans le rapport des sur-
faces des deux pistons. Si, par exemple, la surface du piston A est
100 fois plus petite que celle du piston B, une pression de 5 kilog.
appliquée au premier piston de haut en bas fera supporter au se-
cond de bas en haut une pression de 500 kilog. (nous négligeons ici
le poids de l'eau). Cet appareil permet donc d'exercer une pression
aussi grande qu'on voudra, avec une force donnée, puisqu'il suffit
pour cela de prendre le piston B assez grand relativement au pis-
ton A. Il peut être assimilé au levier, à l'aide duquel on peut at-
teindre le même but.

Si le piston B cède à l'action de la pression qu'il supporte, et
s'élève d'une certaine quantité, le piston A devra s'abaisser : mais
ces deux pistons ne marcheront pas également. Le volume de l'eau
devant resterle même, la quantité dont la capacité inférieure du
vase diminue d'une part en A doit être égale à celle dont elle
augmente d'une autre part en B; et, comme ces quantités sont les
volumes de deux cylindres ayant pour base les surfaces des deux
pistons, et pour hauteur les chemins que ces pistons parcourent,
il s'ensuit que ces 'chemins parcourus par les deux pistons sont
inversement proportionnels à leurs surfaces. Donc si, d'une
part, une pression de 5k, appliquée au piston A, détermine une
pression de 500k, appliquée au piston B, d'une autre part, le pre-
mier piston marchera 100 fois plus vite que le second; donc,
enfin, comme pour le levier, ce qu'on gagne en force on le perd
en vitesse.

Nous nous contenterons ici de faire connaître le principe de
la presse hydraulique, remettant à faire la description de cette
machine, telle qu'elle est employée, après que nous aurons étu-
dié les pompes.

§ 219. Surface libre d'un liquide pesant. — Dans ce qui
précède, nous avons considéré la masse liquide pesante qui faisait
l'objet de nos recherches comme remplissant complétement la
capacité d'un vase fermé de toutes parts. Lorsqu'il n'en est pas
ainsi, soit que le volume du liquide soit plus petit que la capacité
du vase fermé, soit que le vase soit ouvert dans sa partie supé-
rieure, la surface de la masse liquide n'est pas en tous ses points
en contact avec la paroi du vase. Le liquide, cédant à l'action de
la pesanteur, se place au fond du vase, et il présente, dans sa
partie supéri cure, une surface libre dont nous allons nous occuper.

Si les molécules liquides ne sont soumises qu'à l'action de la
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pesanteur, outre celle des forces moléculaires qui . existe tou-
jours, et qu'aucune pression ne soit appliquée aux divers points
de la surface libre du liquide, cette surface libre sera plane et
horizontale. Pour nous en rendre compte, observons que tout ce
que nous avons trouvé précédemment, relativement aux pres-
sions dans un liquide pesant en équilibre est tout aussi vrai dans
un liquide terminé par une surface libre, que dans le cas d'un
liquide qui remplit un vase fermé. Rien ne s'oppose, en effet,
ce que nous imaginions que le vase dans lequel est placé un li-
quide terminé par une surface libre devienne un vase fermé, à
l'aide d'une paroi idéale qui s'étendrait à toute cette surface
libre, en n'exerçant aucune pression . en ses divers points; l'ad-
dition de cette paroi ne modifierait en rien les pressions qui ont
lieu à l'intérieur du liquide, ni celles qu'il exerce sur les diffé-
rentes parties du vase qui le supportent. Supposons donc que la

surface libre d'un liquide pesant ne soit pas plane
et horizontale, et nous verrons qu'il est impossible
que ce liquide soit en équilibre. Prenons pour cela,
sur la surface -libre, deux points A et B (fig. 292)
qui ne soient pas à la même hauteur. Si nous me-
nons, par ces deux points, deux verticales AC, BD,
et que nous les terminions en deux points C, D,
situés sur un même plan horizontal, les pressions en

Fig. 292.	 ces deux derniers points ne seront pas •égales :
car les pressions en A et B étant nulles, celles qui

auraient lieu en C et D seraient les poids de deux cylindres de
guide ayant pour bases l'unité de surface, etpour hauteurs, l'un AC,
l'autre BC. Cette inégalité des pressions en C et D, conséquence né-
cessaire de ce que les points A et B ne sont pas à un même niveau,
nous démontre que le liquide ne peut pas être en équilibre avec

une pareille forme de surface libre, puisque, dans
tout liquide pesant en équilibre, les pressions doi-
vent être les mêmes pour tous les points situés sur
un même plan horizontal (§ 213).

§ 220. On peut encore faire voir d'une autre
manière que la surface libre d'un liquide dont
molécules ne sont soumises qu'à l'action de la pe-
santeur, doit être plane et horizontale, pour que h
liquide soit en équilibre. Si cette surface avait h
forme indiquée par la figure 293, une molécule A

située sur une partie inclinée (le cette surface, se mettrait néces
sairement en mouvement. Voyons en effet de quelle 'manière soi
poids, qui est une force verticale dirigée suivant AB, tend à la dépla

Fig. 293.
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cer, en se combinant avec les actions qu'elle éprouve de la part
des molécules voisines. Ces actions ne peuvent provenir que de
molécules très-rapprochées ; la plus grande distance à laquelle
elles se font sentir est tellement petite, que l'on peut regarder
la portion de la surface libre qui environne le point A, jusqu'à
une pareille distance tout autour de ce point, comme étant une
portion de surface plane. Dès lors il est clair que les forces mo-
léculaires auxquelles la molécule A est soumise sont disposées
symétriquement tout autour de la perpendiculaire AC à la sur-
face libre, et qu'en conséquence la résultante de ces forces (§ 36)
sera dirigée suivant cette perpendiculaire. Supposons maintenant
que le poids de la molécule soit décomposé en une force dirigée
Suivant AC, et une autre force perpendiculaire à AC, c'est-à-
dire dirigée dans le plan tangent à la surface au point A. "La pre-
mière de ces deux composantes pourra bien être détruite par la
résultante des actions moléculaires, dont la direction est la même ;
mais la seconde composante aura tout son effet, et fera glisser
la molécule A sur la surface du liquide. L'équilibre ne peut donc
pas avoir lieu tant que la surface libre n'est pas plane et horizontale.

§ 221. Pressions supportées par les parois. — Lorsqu'un
liquide pesant, en équilibre, est terminé par une surface libre
dont les divers points ne supportent aucune pression, il est facile
de trouver la grandeur de la pression qui a lieu en chaque point
de la masse liquide, et aussi de celle que le liquide exerce sur
chaque portion de la paroi contrelaquelle il s'appuie. Pour avoir la
pression au point A (fig. 291), on observera que la pression est
nulle au point B de la surface libre qui est situé ver-
ticalement au-dessus du premier ; donc, d'après le
§ 214, la pression au point A est égale au poids
d'un cylindre du liquide considéré, qui aurait pour
base l'unité de surface, et pour hauteur la distance
verticale AB du point A à la surface libre du liquide. •
De même, la pression exercée en C sur la paroi du D'

vase qui contient le liquide, et dirigée suivant la
perpendiculaire Cl.) à la portion de paroi qui avoi-
sine le point C, est égale au poids d'un cylindre
du liquide, qui- aurait pour hase l'unité de surface, et pour hauteur
la distance verticale CE du point C à la surface libre du liquide.

Si le liquide dont on s'occupe est de l'eau, il suffira de se rap-
peler que 1 centimètre cube d'eau pèse 1 gramme (I), pour pouvoir

Fig. '291.

(1) Pour que 1 centimètre cube d'eau pèse 1 gramme, il faut que l'eau soit pure, et
que sa température soit celle du maximum de densité. Mais, dans les applications,
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évaluer facilement en nombres les pressions exercées par ce li -
guide. Prenons, par exemple, le centimètre carré pour unité 'de
surface, et nous trouverons que la pression au point A (fig. 204)
est d'autant de grainines qu'il y a de centimètres dans la hauteur
AB; de nième, la pression que le liquide exerce en C, sur la paroi
du vase, est d'autant de grammes qu'il y a de centimètres dans
la hauteur CE. Si l'on prenait le décimètre carré, ou le mètre
carré, pour unité de surface, ces pressions seraient d'autant de
kilogrammes, ou d'autant de fois 100 kilogrammes, que les hau-
teurs A13, CE, contiendraient de décimètres, ou de mètres.

Dans le cas où le liquide considéré ne sera pas de l'eau, on ne
pourra déterminer les pressions qu'il exerce, qu'autant que l'on
connaîtra le rapport qui existe entre le poids d'un certain volume
de ce liquide et le poids d'un égal volume d'eau, c'est-à-dire, ce
que l'on nomme la densité du liquide. Prenons pour exemple le
mercure, dont la densité est 13,6, nous observons que, :d'après
cette densité, le .poids d'un centimètre cube de mercure sera de
1.3gr,6. En conséquence, nous pouvons dire que la pression en A
(fig. 294), rapportée au centimètre carré, est d'autant de fois
13gT,6, que la hauteur AB contient de centimètres.

222, 11 résulte évidemment de ce qui précède que si, au lieu
de prendre la pression rapportée à l'unité de surface en un point
de la paroi, on voulait obtenir la pression supportée par une très-
petite portion de cette paroi, on n'aurait qu'à évaluer le poids
d'un cylindre du liquide proposé, qui aurait pour base cette petite
portion de paroi, et pour hauteur la distance verticale d'un de
ses points au-dessous de la surface libre du liquide.

Lorsqu'on voudra évaluer la pression supportée par une portion
quelconque de la paroi contre laquelle le liquide s'appuie, il faudra
décomposer cette portion de paroi en très-petites parties ; ondé-
terminera ensuite la pression exercée par le liquide sur chacune de
ces parties, puis on composera entre elles toutes les pressions
ainsi obtenues.

Si la portion de paroi que l'on considère est plane, toutes les
pressions supportées par ses diverses parties auront des directions
parallèles, et par suite ces pressions auront toujours une résul-
tante, qui sera égale à leur somme (§ 25). Concevons qu'on ait
déterminé le centre de gravité de la portion de la paroi qui nous
occupe, en la regardant comme une surface pesante (§ 4.0); la
résultante dont nous venons de parler sera égale au poids d'un

lorsqu'il s'agit de trouver les pressions exercées par l'eau ordinaire, on peut supposer
que I centimètre cube de cette eau pèse toujours I gramme; l'erreur commise ainsi
est généralement sans importance.
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cylindre du liquide, qui aurait pour base toute cette portion de •
paroi, et pour hauteur la distance verticale de son centre de gra-
vité au-dessous de la surface libre du liquide. Quant au point
d'application de la résultante, point que l'on nomme le centre
de pression, ce ne sera pas le centre de gravité de la portion de
paroi que l'on considère, mais un point situé plus bas que ce
centre de gravité. Nous nous contenterons d'énoncer ces résul-
tats que l'on démontre dans les traités de mécanique rationnelle,
et d'en vérifier l'exactitude dans un exemple particulier.

§ 223. Soit AB (fig. 295), une paroi plane et inclinée contre la-
quelle vient s'ap-
puyer. une masse
d'eau en équili-
bre. Supposons
que cette paroi
ait la forme d'un
rectangle, et que
deux de ses cô- -,
tés soient hori-
zontaux; ce sera,
par exemple, une
vanne destinée à
maintenir le li-
quide, et pou-
vant se lever pour le laisser couler en cas de besoin. Nous admet-
trons, comme précédemment, qu'aucune pression n'agisse sur la
surface libre du liquide, et que cette surface, qui sera plane et
horizontale, vienne se terminer en C sur la paroi plane que nous
considérons; l'eau pressera donc
seulement la portion CB de cette
paroi, portion qui sera égale-
ment rectangulaire. Pour éva-
luer la , pression exercée par
l'eau sur tout ce rectangle, nous
le diviserons en un grand nom-
bre de bandes horizontales, en
traçant idéalement sur sa sur-
hce des parallèles à sa base, éga- 	 Fig. 296.
[ement éloignées les unes des
iutres, ainsi que le montre la figure 29G. Nous concevrons ensuite
lue chacune de ces bandes soit divisée à son tour en un grand
nombre de petits rectangles égaux, par des lignes perpendicu-
laires à sa longueur (fig. 297). La pression supportée par chacun

19.
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de ces petits rectangles sera égale au p oids d'un prisme d'eau
ayant pour base ce rectangle, et pour hauteur la distance verti-
cale d'un de ses points à la surface libre du liquide. Toutes les

pressions supportées par les di-
vers rectangles dans lesquels

Fig. 297.	
une même bande a été décom-
posée, sont égales entre elles,

puisque ces rectangles sont tous à une même profondeur au-des-
sous de la surface libre du liquide. La résultante de ces pressions,
obtenue en faisant leur somme, sera donc égale au poids d'un
prisme d'eau qui aurait pour base la bande tout entière, et pour
hauteur la distance verticale d'un quelconque de ses points à la
surface libre; de plus, le point d'application de cette résultante
sera placé au milieu de la longueur de cette bande, au point où
se croiseraient ses diagonales.

Toutes les pressions résultantes, qui correspondent aux diver-
ses bandes dans lesquelles la paroi tout entière a été décompo-
sée, peuvent être représentées par des lignes droites telles que
EE', IIH' (fig. 295), dirigées perpendiculairement à cette
paroi. Ces lignes droites, menées par les centres des bandes, doi-
vent avoir des longueurs proportionnelles aux forces auxquelles
elles correspondent (§ 19), et par conséquent aussi proportion-
nelles aux distances verticales de ces centres à la 'surface libre de
l'eau, ou bien encore à leurs distances au point C : leurs extré-
mités E', F', H', sont donc toutes situées sur une même ligue droite
CD passant par le point C où aboutit la surface libre du liquide.'
Il ne s'agit plus que de trouver la résultante de toutes les forces

c E  	 0 	 parallèles que représentent ces lignes, ré-
sultante qui sera la pression totale sup-.
portée par notre paroi rectangulaire AB.

Pour y arriver, imaginons que cette paroi
E

	

	 soit placée horizontalement, comme l'indi-
que la figure 298; les lignes qui représen-

s tent les forces appliquées aux centres des
diverses bandes dans lesquelles nous l'a-
vons décomposée deviendront verticales.

Fig. 298.	 Nous pouvons alors concevoir que ces
1) ligues soient . remplacées par des tiges

pesantes de même longueur, suspendues à la paroi AB, et
tellement choisies que le poids de chacune d'elles soit équivalent
à la force dont elle tient la place. La paroi Ail sera ,chargée par
le poids de ces tiges, connue elle l'était précédemment par la pres.
sion de l'eau en ces divers points. Or, si ces diverses tiges sont apla-

lin	 ilalliltânitalliallailindiMidillÉiga
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tics, de manière à présenter une largeur uniforme assez grande
pour être en contact les unes avec les autres, on voit que la
charge totale supportée par la paroi AB n'est autre que lé poids
du triangle pesant BCD; et, comme ce poids est une force verti-
cale, appliquée au centre de gravité G du triangle, il s'ensuit que
la résultante définitive des pressions exercées par l'eau sur les
diverses parties de la paroi AB passe par le point 0, situé verti-
calement au-dessus' du centre de gravité G, point qui est en con-
séquence au tiers de la longueur BC, à partir du point B. Ainsi le
centre de pression, pour la paroi rectangulaire AB que nous consi-
dérons (fig. 295), est placé sur la ligne qui joint les milieux des
côtés horizontaux du rectangle pressé par l'eau, et au tiers de
cette ligne à partir du fond.

Quant à la grandeur de la pression totale, on voit par la figure
298 qu'elle serait la même si toutes les tiges pesantes, au lieu
de croître uniformément en longueur de C en B, avaient toutes
la même longueur que celle qui est au milieu de CIL On peut
donc dire que la pression totale supportée par la paroi rectan-
gulaire AB est égale à celle qu'elle sup-
porterait si tous ses points étaient à la
même distance verticale de la surface
libre que son centre de gravité, qui est

le milieu de BC ; ou bien encore, que
cette pression totale est égale au poids
d'un prisme d'eau qui aurait pour hase
toute la surface pressée, et pour hauteur
la distance verticale du centre de gra-
vité de cette surface à la surface libre
du liquide.

§ 224. Il résulte de ce qui précède que
la pression exercée par un liquide sur
le fond AB du vase qui le contient
(fig. 299) est égale au poids de la co-
lonne ABCD de liquide située verticale-
ment au-dessus de ce fond; en sorte que
cette pression ne dépend que de la
grandeur du fond, et de la hauteur de
la surface libre du liquide. La forme des
parois latérales du vase n'influe en 3 A

aucune manière sur cette pression, et, Fig. 300.

lors même que le vase serait rétréci
vers le haut (fig. 300 et 301), la pression sur le fond serait
toujours égale au poids du liquide que contiendrait le cylindre

Fig. 30t.
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ABCD, quoique le contour de ce cylindre ne soit pas tout entiér
contenu à l'intérieur du liquide.

Cette conséquence singulière des principes dont nous venons
de reconnaître l'existence peut être vérifiée de la manière sui-
vante, à l'aide de l'appareil de de Haldat. Cet appareil (fig. 304

Fig. 303.        

Fig. 302.	 Fig. 304.

se compose d'un tube horizontal, aux deux extrémités duquel sont
adaptés deux autres tubes qui se relèvent verticalement. L'un de
ces deux derniers tubes, plus court que l'autre, est muni d'une
garniture métallique a portant intérieurement un filet de vis, à
laquelle on peut fixer successivement des vases de formes diffé-
rentes. Le vase fixé sur cette garniture métallique, dans la figure
302, s'élargit constamment depuis le bas jusqu'au haut, et pré-
sente ainsi à peu près la forme d'un entonnoir. Les figures 303
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t 301 représentent deux autres vases, qui peuvent être montés
ur la même garniture métallique : ce sont de , simples tubes de
tianiètres différents, qui s'élargissent vers le haut pour qu'on
misse facilement y verser un liquide. Pour faire l'expérience à
aquelle cet appareil est destiné, on verse du mercure à Pinté-
ieur, jusqu'à ce que le tube horizontal en soit plein, ainsi qu'une
›ortion de chacun des deux tubes verticaux. Le mercure monte
galement dans ces deux tubes : mais, si l'on vient à presser sur
a surface libre de ce liquide dans le tube de gauche, il sera re-
buté dans l'autre tube, et s'y élèvera d'autant plus que la pres-
;ion aura été plus forte. Pour produire cette pression, on verse
le l'eau dans le vase qui surmonte la garniture métallique a.
L'eau vient s'appuyer sur la surface libre CD du mercure, surface
qui forme en réalité le fond du vase qui contient l'eau; et la pres-
sion que le mercure éprouve le fait monter dans l'autre tube,
jusqu'au niveau AB. On marque ce niveau sur le tube, en y col-
lant un petit index de papier. Cela fait, on retire l'eau à l'aide
d'un robinet dont la garniture métallique a est munie ; on dévisse
le vase qui surmonte cette garniture, pour le remplacer par un
autre d'une forme différente (fig. 303 ou 304), puis on verse de
l'eau dans le nouveau vase, jusqu'à la même hauteur .que pré-
cédemment, ce que l'on reconnaît à l'aide d'une tige E, dont l'ex-
trémité inférieure doit seulement toucher la surface du liquide.
En examinant alors la surface libre du mercure dans le tube de
droite, on voit qu'elle se trouve au niveau marqué par l'index de
papier : la pression supportée par la surface CD du mercure est
donc la même dans les deux cas, quoique les parois latérales des
vases auxquels cette surface a successivement servi de fond, aient
des formes très-différentes.

§ 225. Si un vase avait un large fond, et se rétrécissait ensuite
de manière à présenter .dans toute sa hauteur des dimensions
transversales plus petites que celles de son fond (fig. 300), la
pression exercée sur le fond par le liquide contenu dans ce vase
serait plus grande que le poids total du liquide. Voici comment
on peut se rendre compte de ce résultat, qui semble, au premier
abord, tout à fait impossible.

Si l'on pèse un vase vide, puis qu'on le pèse de nouveau après
y avoir versé un liquide, l'augmentation de poids qu'on trouve
est égale au poids du liquide qui a été mis dans le vase. Voyons
de quelle manière le liquide agit sur le vase, pour lui commu-
niquer cette augmentation de poids. Chaque portion de la paroi
intérieure du vase qui est touchée par le liquide en éprouve une
pression dépendant de son étendue et de sa distance verticale à
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la surface libre du liquide. Ce sont toutes ces pressions exercées
par le liquide sur les diverses parties de la paroi du vase avec
quelle il est en contact, qui se composent pour donner lieu à une
résultante égale au poids de tout le liquide ; en sorte qu'en défi.
nitive le vase est soumis'à son poids propre et à l'action de cette
résultante. Mais il ne faut pas confondre la résultante dont nous
parlons avec là pression que le liquide exerce sur le fond du vase;
car ce fond n'est qu'une partie de la ' surface qui est touchée par
le liquide. La résultante de toutes les pressions que le liquide
exerce contre le vase peut s'obtenir en composant entre elles les
pressions exercées aux divers points des parois latérales, puis
composant la résultante partielle ainsi obtenue avec la pression
supportée par le fond : or, il peut arriver que cette résultante
partielle, au lieu d'augmenter la pression appliquée au fond du
vase, en se composant avec elle, la diminue au contraire. C'est ce
que nous ferons facilement comprendre.

La pression en:411'point C de la paroi d'un vase (fig..305) est
dirigée suivant la ligne CD perpendiculaire à la paroi en ce point.
Cette pression, qui agit du dedans en dehors, peut être décom-
posée en deux forces, dont l'une CE est horizontale, et l'autre CF
est verticale. La dernière composante est dirigée de bas en haut,
sur la figure 305; elle aurait été dirigée de haut en bas, si le

point C eût été pris plus bas, à une petite dis-
tance du fond AB. Si l'on effectue une décom-
position analogue, pour toutes les pressions que
'supportent les diverses portions de la paroi laté-,
rale du vase, on trouvera une série de compo-

E .santes horizontales telles que CE, et une série
de composantes verticales telles que CF. Les
composantes horizontales, dont les directions
divergent tout autour du vase, se détruisent
mutuellement, ainsi qu'on le reconnaît en étu-
diant la question plus à fond : il est clair d'ail-
leurs que, si elles ne se détruisaient pas, elles

tendraient à faire mouvoir le vase horizontalement, ce qui évi-
demment ne peut pas arriver.

Quant aux composantes verticales, elles sont toutes parallèles
entre elles; les unes sont dirigées de bas en haut, les autres de
haut en bas. Ces composantes verticales pourront donc être rem-
placées par une force unique, également verticale, qui sera di-
rigée de bas en haut ou de haut en bas, suivant les cas (§' 27). La
force unique ainsi obtenue sera précisément la résultante par-
tielle dont nous avons parlé plus haut. On voit donc que cette

B

Fig. 305.
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résultante partielle augmentera ou diminuera la pression sup-
portée par le fond du vase, en se composant avec elle, suivant
qu'elle agira de haut en bas ou de bas en haut. Dans le premier
cas, la pression supportée par le fond du vase sera plus petite que
le poids total du liquide ; dans le second cas, elle sera plus grande
que ce poids.

§ 226. Nous pouvons, à l'aide de ce qui précède, nous rendre
compte de la grandeur des pressions supportées, dans certains cas,
par les surfaces contre lesquelles s'appuie un liquide. Prenons
pour exemple un serrement, espèce de cloison que l'on construit à
l'intérieur d'une mine, dans une galerie AB (fig. 306), pour inter-

Fig  306.

cepter toute communication entre la partie A et la partie B, et
empêcher ainsi que les eaux qui arrivent en B, par des fissures
du terrain, ne viennent inonder la partie A. En B, la galerie se
remplit complétement d'eau, et le liquide s'étend sans discon-
tinuité dans toutes les fissures qui y communiquent, jusqu'à
une grande hauteur au-dessus de la galerie, hauteur qui va sou-
vent à plusieurs centaines de mètres. Supposons, pour fixer les
idées, que la surface libre de l'eau, dans les fissures du terrain,
soit à 100 mètres au-dessus du centre du serrement. La pression
supportée par un mètre carré de la surface du serrement. sera
égale au poids de 100 mètres cubes d'eau, c'est-à-dire qu'elle
sera égale à 100 000 kilogrammes ; si le serrement a une surface
de 2 mètres carrés, la pression totale qu'il supportera sera de
200 000 kilogrammes. On conçoit par là combien on doit apporter
de soin à la construction d'un serrement, pour qu'il puisse résis-
ter à une si énorme pression. Souvent on le construit en forme
de voûte (fig. 306), de manière que la pression s'exerce sur la
surface convexe de cette voûte ; par cette disposition, on voit que
le serrement ne peut céder à la pression du liquide qu'en écar-
tant les parois de la galerie contre lesquelles il s'appuie.
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Dans la partie B de la mine qui est inondée, l'eau exerce aussi.
Mie pression énorme sur toutes les parois qu'elle touche. Cette
pression s'exerce aussi bien sur les parois supérieures des cavités
où elle est répandue que sur leur sol et sur les parois latérales.
Aussi l'eau contribue-t-elle puissamment, en pareil cas, à soutenir
le terrain qui est au-desstis de ces cavités ; et, si l'on vient à
l'épuiser à l'aide de pompes, pour reprendre les travaux dans les
parties de la mine qui étaient inondées, il se produit des éboule-
ments nombreux, en raison de ce que le terrain n'est-plus sou-
tenu comme il l'était auparavant.

§ 227. Surface de séparation de deux liquides. — Lorsque
deux liquides différents, non susceptibles de se mêler l'un avec
l'autre, sont placés ensemble dans un vase, ils occupent chacun
une portion de la capacité du vase, et se touchent le long d'une
certaine surface qui leur sert de limite commune. Si les deux
liquides n'ont pas la même densité (§ 221), et c'est ce qui arrive
généralement, l'équilibre ne peut subsister qu'autant que la sur- -
face qui les sépare.est plane et horizontale. Admettons, en effet,
que cette surface n'ait pas tous ses points sur un même plan hori-

zontal (fig. 307), et nous allons voir que l'équilibre
ne pourra pas avoir lieu. Soient A, B, deux points
Situés sur un même plan horizontal, dans le liquide
inférieur ; et C, D, deux autres points situés verti-
calement au-dessus des deux premiers, aussi sur un
même plan horizontal, dans le liquide supérieur.Les
verticales AC, BD perceront la surface de séparation
des deux liquides aux points E, F; et l'on pourra
supposer que les points A, B aient été choisis de
manière que les hauteurs AE, BF, soient inégales,

ce qui est toujours possible, dans l'hypothèse qui a été faite. Si l'é-
quilibre a lieu, les pressions aux points C, D doivent être égales
(§ 213). Mais, en appliquant ici le raisonnement du § 214, on
trouvera que la pression en A, sur une très-petite surface hori-
zontale,zontale, sera égale à celle qui a lieu en C, sur une pareille sur-
face, augmentée du poids du liquide qui serait contenu dans un
cylindre vertical ayant ces deux surfaces pour bases inférieure et
supérieure. De même, la pression en B, sur une surface de
même étendue, sera égale à la pression qui a. lieu en D, sur une
surface égale augmentée du poids du liquide que contiendrait un
cylindre vertical s'étendant de B en D, et ayant ces deux surfaces
pour bases. Mais le poids du liquide contenu dans le premier de
cee deux cylindres ne peut pas être le même que celui du liquide
contenu dans le second ; puisque les capacités de ces deux cylin-
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tires sont égales, et que dans l'un des deux le liquide le plus
lourd entre en plus grande quantité que dans l'autre : ce qui ne
peut pas être compensé par la différence correspondante entre les
quantités du liquide le moins lourd qui entrent dans chacun d'eux.
11 résulte de là que les pressions qui ont lieu en A et B, sur deux
petites surfaces d'égale étendue, ne sont pas égales entre elles.
Donc l'équilibre ne peut pas exister, puisqu'une conséquence né-
cessaire de cet équilibre, c'est que les pressions soient les mêmes,
à égalité de surface, pour tous les points situés sur un même plan
horizontal, pris comme on voudra à l'intérieur de la masse li-
quide (§ 213).

Nous pouvons donc dire que toutes les fois que deux liquides
pesants, de densités différentes, se trouveront dans un même vase,
ils se disposeront de manière que leur surface de séparation soit
plane et horizontale. Nous pouvons dire en outre que le liquide le
plus lourd, celui dont la densité est la plus grande, se placera au-
dessous de l'autre. Cette dernière condition n'est pas indispensable
pour l'équilibre, qui aurait lieu- tout aussi bien si le liquide le
moins dense était au fond du vase, et qu'il fùt surmonté duliquide
le plus dense : mais dans ce cas l'équilibre serait instable, et la
grande mobilité des liquides ferait que la plus légère cause le trou-
blerait, pour ramener Je liquide le plus dense au fond.: du vase.

Si un même vase contient plus de deux liquides, de diverses
densités, et non susceptibles de se mêler, il est clair que ces li-
quides se disposeront les uns au-dessus des autres, de manière
que leurs densités décroissent en allant du fond à la surface, et
que la surface de séparation de deux d'entre eux soit plane et
horizontale. C'est ainsi que, si l'on verse dans un vase du mer-
cure, de l'eau et de l'huile, qu'on agite le tout et qu'on le laisse
ensuite reposer, le mercure se placera au fond du vase, l'eau sur-
montera le mercure, puis au-dessus de l'eau viendra l'huile.

§ 228. vases communicants. — Lorsque deux vases commu-
niquent l'un avec l'autre par leurs parties inférieures, si l'on verse
un liquide dans l'un de ces deux vases, il se répartit entre les
deux, et s'y met en équilibre. La surface libre du liquide est plane
et horizontale dans chacun de ces deux vases, ainsi que cela ré-
sulte de ce que nous avons vu précédemment. Mais si l'on compare
les deux surfaces libres, on reconnaît qu'elles sont à une même
hauteur ; c'est-à-dire que, si l'on prolongeait le plan horizontal
qui forme la surface du liquide dans l'un des deux vases, ce plan
coïnciderait avec la surface du liquide dans l'autre vase. C'est ce
dont nous nous rendrons compte facilement de la manière sui-
vante.
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Soient, A, B (fig. 308), deux points pris à l'intérieur du liquide,
sur une ligne horizontale qui traverse le tuyau de communication
des deux vases; l'équilibre exige que les pressions en 'ces deux

- points soient égales(§213).
La pression au point A est
égale au poids d'un cylin-
dre du -liquide que l'on
considère ayant pour base
l'unité de surface et pour
hauteur la distance AC du
point A à la surface libre
du liquide dans le vase deFig. 308.
droite.La pression au point

C ne se trouvera pas aussi facilement, en raison de la forme du
vase de gauche ; voici comment on pourra l'obtenir. La pression
en B est égale à 1h pression en D, augmentée du poids d'un cy-
lindre du liquide ayant pour hauteur BD, et pour base l'unité de
surface. La pression en D est la même que celle qui a lieu en E;
mais la pression en E est égale à la pression en F, augmentée du
poids d'un cylindre du liquide ayant pour hauteur EF, et pour base
l'unité de surface : donc la pression en B est égale à la pression
en F, augmentée du poids du liquide que contiendraient deux cy-
lindres ayant tous deux pour base l'unité de surface, et pour hau- -
teur, l'un BD, l'autre EF. En continuant de la même manière, et
observant que la pression en M est nulle, on 'arrivera à trouver
que la pression en B est égale au poids du liquide que contien-
draient cinq cylindres, ayant tous pour base l'unité de surface, et
ayant pour hauteur les lignes BD, EF, GH, Ili;, LM. Les pressions
en A et B devant être égales, il en résulte que la somme des cinq
lignes BD, EF, GH, III, LM, doit être égale à la ligne AC; ou, en
d'autres termes, les surfaces libres du liquide, dans les deux vases,
doivent se trouver à une même distance verticale au-dessus du plan
horizontal qui passe par les . deux points A et B. Donc, en défini-
tive, ces surfaces libres doivent être situées sur un même plan
horizontal.

L'appareil représenté par la figure 309 permet de vérifier très-
facilement le principe que nous venons de trouver. Cet appareil se
compose d'un vase de verre muni inférieurement d'un tuyau ho
rizontal, à l'extrémité duquel est adapté un tube de verre qui se
relève verticalement. Quand on verse de l'eau dans le vase, elle
se répand en partie dans le tube de verre, en passant par le tuyau
horizontal qui le relie au vase ; et il est aisé de reconnaître que les
surfaces libres sont à un même niveau AB, dans le tube et dans le
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vase. Si ensuite on enlève le tube de verre pour le remplacer par
un autre tube d'une forme différente (fig. 310 ou 311), on voit que

Fig. 309. Fig. 310. Fig. 311.

le niveau de l'eau A'B', ou A" W, est toujours situé dans le pro-
longement de la surface libre du liquide dans
le vase. Un robinet placé sur le tuyau horizontal
permet d'interrompre ou de rétablir à volonté
la communication entre le vase et le tube, et
facilite ainsi la substitution d'un tube à un autre,
sans qu'on ait besoin de vider le vase chaque fois.

§ 229. Lorsque deux liquides de densités dif-
férentes, et non susceptibles de se mêler, sont
introduits ensemble dans des vases communi-
quants, les choses ne se passent pas de la même
manière que dans le cas où il n'y a qu'un seul
liquide. Supposons, par exemple, qu'on ait pris
un tube de verre doublement recourbé (fig. 312),
et ouvert à ses deux extrémités, et que, le tube
étant placé comme l'indique la figure, on y ait
versé du mercure :* ce liquide se répandant dans
la partie horizontale et dans les deux branches
verticales, s'y sera mis en équilibre, et ses sur-
faces libres, dans ces deux branches, auront été
au même niveau. Si l'on a ensuite versé de l'eau
dans la branche de gauche, cette eau, en pres-
sant sur le mercure, a dû le faire passer en partie dans la
branche de droite, où son niveau se sera élevé. Mais, lorsque
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l'équilibre est établi, la surface libre de l'eau dans la branche de
gauche ne se trouve pas au même niveau que celle du mercure
dans la branche de droite ; ces deux surfaces doivent au contraire
être situées à des hauteurs très-différentes, ainsi que nous allons
le reconnaître.

Pour cela, examinons les pressions qui ont lieu, dans l'une et
l'autre branche, sur le plan horizontal AB, qui passe par la sur-
face de séparation des deux liquides. L'équilibre du mercure
exige que la pression soit la même pour tous les points situés sur
un même plan horizontal CD inférieur à AB; car, s'il n'en était
pas ainsi, le liquide répandu dans la portion du tube qui fait
communiquer les deux branches serait inégalement pressé en des
points situés sur un même plan horizontal, ce qui est impossible. -
Cette égalité de pression, pour tous les points d'un plan hori-
zontal . quelconque CD, qui ne rencontre que du mercure dans
les deux branches, aura encore lieu pour celui de tous ces plans
qui est le plus élevé, c'est-à-dire pour le plan AB. Il n'en serait
plus de même pour un plan horizontal supérieur à AB, c'est-à-

. dire pour un plan qui rencontrerait du mercure dans la branche
de droite, et de l'eau dans la branche de gauche. Observons
maintenant que la pression qui s'exerce en un point du plan AB,
dans la branche de droite, est égale au point d'un cylindre de
mercure qui aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur
la distance verticale de la surface libre E du mercure au-dessus
du plan AB; et que, de même, la pression qui s'exerce en un des
points de ce plan, dans la branche de gauche, est égale au poids
d'un cylindre d'eau ayant pour base l'unité de surface, et pour
hauteur la distance verticale de la surface libre F de l'eau au,
dessus du même plan AB. Puisque ces pressions doivent être
égales, il en résulte que les poids des deux cylindres de mer-
cure et d'eau doivent être égaux, ce qui ne peut avoir lieu qu'au-
tant que les hauteurs de ces cylindres sont inversement propor-
tionnelles aux densités des liquides qu'ils contiennent. Ainsi, pour
l'équilibre, la hauteur de la surface libre F de l'eau au-dessus du
plan AB devra être égale à 13,6 fois la hauteur de la surface libre E
du mercure au-dessus de ce plan, puisque les densités du mercure
et de l'eau sont entre elles dans le rapport de 13,6 à 1.

En général, on peut conclure de ce qui précède que, pour que
deux liquides différents soient en équilibre dans des vases com-
municants, il faut que les hauteurs des surfaces libres de ces
deux liquides, au-dessus du plan horizontal qui passe par leur
surface de séparation, soient inversement proportionnelles aux
densités de ces deux liquides.
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§ 230. Liquides soumis à des forces quelconques. — Si
les molécules d'un liquide ne sont pas soumises à la seule action
de la pesanteur, outre les forces moléculaires qui existent tou-
jours, les circonstances qui accompagnent l'équilibre du liquide
sont différentes de celles que nous avons trouvées jusqu'à pré-
sent. Les pressions ne varieront pas de la même manière quand
on passera d'un point à un autre de la masse liquide; la surface
libre du liquide n'aura pas la même forme. Occupons-nous spécia-
lement de la surface libre, et voyons à quelles conditions elle
devra satisfaire.

Soit A (fig. 313) une molécule prise sur la surface libre d'un
liquide soumis à des forces quelconques. Con-
cevons que nous ayons composé en une seule
toutesles forces qui agissent sur bette molécule
non compris les forces moléculaires, et que la
résultante de toutes ces forces soit dirigée sui-
vant la ligne AB. Si la portion de la surface libre
du liquide qui avoisine le point A, portion qu'on
peut toujours supposer plane, n'est pas perpen-
diculaire à la ligne AB, le liquide ne pourra pas
être en équilibre. En effet, pour que le liquide
fùt en équilibre, il faudrait que la force dont
nous venons de parler, qui agit suivant la ligne AC, fùt dé-
truite par la résultante des actions moléculaires auxquelles la

'molécule A est soumise. Mais cette résultante des actions molé-
culaires est dirigée suivant la perpendiculaire AC, à la sur-
face libre (§ 220). Si donc la force qui agit suivant AB était
décomposée en une force dirigée suivant AC, et une autre force
perpendiculaire à la première, la composante dirigée suivant AC
pourrait seule être détruite par l'action des forces moléculaires;
et l'autre composanteferait nécessairement mouvoir la molécule A
sur la surface libre, pour l'amener dans une autre position. Ainsi
l'équilibre ne pourra pas exister tant que la résultante des
forces auxquelles est soumise chaque molécule située sur la
surface libre ne sera pas dirigée perpendiculairement à cette
surface. Si, au contraire, cette résultante est dirigée perpendicu-
lairement à la surface libre, on conçoit que l'équilibre puisse avoir
lieu : puisque cette résultante, tendant à faire pénétrer la molé-
cule dans l'intérieur de la masse liquide, déterminera le déve-
loppement de certaines forces moléculaires, dont l'ensemble pourra
s'opposer complétement àla production de ce mouvement. en don-

, nant lieu à une résultante égale et de sens contraire.
§ 231. Nous pouvons donner, comme application de ce qui
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précède, l'exemple d'un vase qui contient de l'eau, et qui est
animé d'un mouvement uniforme de rotation autour d'un axe
vertical Ail (lig. 314). Le mouvement peut être communiqué au
vase, comme le montre la figure, à l'aide d'une manivelle C et
de deux poulies 11, E, dans la gorge desquelles passe une corde
sans lin. Pendant le mouvement, chaque molécule du liquide est
soumise d'une part à son poids, d'une autre part à une force cen-

4.

IF--

Fig. 314.

trifuge dirigée horizontalement, et tendant . à l'éloigner de -l'axe
AB. Si l'on compose - ces deux forces en une seule, on trouvera
une résultante oblique, située dans un plan passant par l'axe
AB. Il faudra donc, pour l'équilibre du liquide, que sa surface'
libre ne reste pas plane et horizontale; mais qu'elle se déforme,
comme l'indique la figure, afin qu'en chacun de ses points
elle soit perpendiculaire à la résultante des deux forces appli-
quées à la molécule liquide qui y est située. La surface deviendra
concave, par l'effet du mouvement de rotation, et sa concavité
sera d'autant plus prononcée, que le mouvement sera plus
rapide; la ligne courbe suivant laquelle cette surface sera coupée
par un plan quelconque passant par l'axe AB aura la forme d'une
parabole (§ 105).

§ 231 La figure que' présente la surface de la terre dans son
ensemble, abstraction faite (les aspérités du sol, est un autre
exemple . remarquable que l'on peut donner comme application
du principe du § 230. Tout porte à croire qu'à une époque très-
reculée la masse entière de la terre était liquide, et que c'est:
par un refroidissement progressif que sa surface s'est solidifiée,
et est ainsi parvenue à l'état que nous lui connaissons. Cette masse
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liquide, si elle n'avait pas été animée d'un mouvement de rotation
aurait naturellement pris la figure d'une sphère, en raison de
l'attraction mutuelle qui s'exerçait entre ses diverses molécules,
et qui tendait à les rapprocher le plus possible les unes des
autres. Les matières liquides de différentes densités qui en
faisaient partie se seraient disposées régulièrement tout autour
de son centre, en couches sphériques concentriques; et la résul-
tante de toutes les attractions auxquelles une molécule de la
surface aurait été soumise, de la part des autres molécules,
aurait été dirigée perpendiculairement à cette surface, puisqu'elle
aurait nécessairement passé par le centre de toute la masse. Mais
le mouvement de rotation de la terre autour de la ligne des pôles
l'a empêchée de prendre cette forme sphérique. On voit en effet
qu'un mouvement en vertu duquel chaque point décrit une
circonférence de cercle dans l'espace d'environ 24 heures, donne
lieu au développement d'une force centrifuge AB (fig. 315), pour
chaque molécule non située sur
l'axe de rotation Fp' ; cette force se
compose avec la résultante AC des
attractions que la molécule éprouve
de la part de toutes les autres, et

,oblige ainsi la masse liquide à pren-
dre une autre forme que si la ré-
sultante AC agissait seule. Si la
surface était restée la même que
dans le cas où le mouvement de
rotation n'eût pas existé, la force
AC aurait été dirigée vers le centre
0, et la résultante Al) des deux
forces AB, AC, n'aurait pas été diri-
gée vers ce centre : donc elle n'au-
rait pas été perpendiculaire à la surface libre du liquide, ce qui ne
peut avoir lieu. Ainsi, par suite de l'action des forces centrifuges
que le mouvement de rotation développe dans les diverses
molécules non situées sur l'axe, la surface a dû s'aplatir dans le
sens de la ligne des pôles, et se renfler dans le voisinage de
l'équateur, pour prendre une forme telle que l'indique la ligne.
ponctuée mm tont en l'exagérant, beaucoup.

La surface de la terre s'étant solidifiée peu à peu par le re-
froidissement, la croûte solide qui s'est ainsi formée a conservé,
dans son ensemble, la figure aplatie qu'avait la surface lorsqu'elle
était liquide. Quant aux eaux de la nier, qui la recouvrent en
grande partie, elles sont dans les mêmes conditions que la niasse
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liquide qui composait primitivement la totalité du globe terrestre :
la surface de ces eaux est également aplatie vers les pôles, et ren-
flée vers l'équateur. Si la terre cessait de tourner autour de son
axe, et que sa croûte solide ne changeât pas de forme, les eaux
de la mer se retireraient du voisinage de l'équateur, et viendraient •
s'accumuler vers les pôles, afin de se rapprocher de la figure
sphérique.

§ 233. La verticale, dont la direction est déterminée par le fil
à plomb (§ 98), est la ligne suivant laquelle agit sur un corps la
force que nous avons nommée le poids de ce corps. Cette force
est la résultante des attractions que toutes les molécules de la
terre exercent sur le corps, et de la force centrifuge à laquelle
il est soumis en vertu du mouvement de rotation de la terre. Il
résulte de ce qui a été dit dans le § 230, que la verticale doit
être perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, en chaque
point de cette surface. Quand nous avons dit que la surface libre
d'un liquide pesant en équilibre devait être plane ou horizontale
(§ 219 et 220), nous avons supposé implicitement que les verti-
cales menées par les divers points de cette surface pouvaient être
regardées comme parallèles entre elles. Si l'étendue de la sur-
face du liquide est assez grande pour qu'on ne puisse plus regar-
der les verticales menées par ces différents points comme parai-

- lèles entre elles, on ne pourra plus dire que cette surface soit
plane; mais on dira partout qu'elle est perpendiculaire à la ver-
ticale. C'est ainsi que la surface d'un lac présente une courbure
très-sensible.

Si des causes extérieures venaient à faire varier la direction
du fil à plomb en' un même lieu, la direction de la surface des
eaux tranquilles de ce lieu varierait en conséquence. Or, c'est
précisément ce qui arrive tous les jours, par suite des attractions
que le soleil et la lune exercent sur lés corps placés à la surface
de la terre. D'après les découvertes faites par Newton. deux corps
placés dans l'espace, à telle distance qu'on voudra l'un de l'autre
s'attirent proportionnellement à leurs masses et en raison inverse
du carré de leur distance. Le soleil et la lune attirent donc con-
stamment vers eux le corps qui est suspendu à l'extrémité infé-

. rieure d'un fil à plomb, tout aussi bien qu'ils attirent la terre.
Ces attractions, combinées avec celles que ces deux astres exer-
cent en même temps sur la terre, font que le fil à plomb ne se
trouve pas dans les mêmes conditions que si ces astres n'exis-
taient pas : la direction du fil à plomb est un peu différente de ce
qu'elle serait si le corps pesant suspendu au fil était soumis seu-
lement à l'attraction de la terre et à la force centrifuge qui résulte
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de son mouvement de rotation. Mais le soleil et la lune ne sont
pas toujours placés de la même manière par rapport au fil à
plomb ; tantôt ils sont situés tous deux à l'orient, ou tous deux
à l'occident ; tantôt ils se trouvent l'un d'un côté, l'autre de l'autre ;
chacun de ces astres change constamment de position dans l'es-
pace d'une journée. 11 en résulte que leur influence sur le fil à
plomb le fait dévier de sa direction naturelle, tantôt d'un côté,
tantôt de l'autre, et cela périodiquement.

Les changements de direction qu'éprouve le fil à plomb aux
diverses heures d'une mème journée, en vertu des actions dont
nous venons de parler, sont tellement faibles, que l'observation
la plus attentive n'en ferait pas reconnaître directement l'exis-
tence. La surface des [eaux tranquilles, qui doit toujours être
perpendiculaire au fil à plomb, doit participer à ses oscillations;
elle doit tantôt s'incliner dans un sens, tantôt s'incliner en sens
contraire. Le niveau de l'eau dans un lac doit, par exemple,
s'élever et s'abaisser successivement sur un de ses bords, tandis

s'abaisse et s'élève en même temps sur le bord opposé.
lais ce mouvement d'oscillation de la surface de l'eau est encore
presque insensible quand on considère une petite étendue d'eau,
elle qu'un lac; et les mouvements accidentels dus aux agita-
ions de l'air s'opposent à ce qu'on puisse en constater]'existence.
te n'est que dans les grandes mers que ce mouvement oscilla-
1)ire de la surface, correspondant aux changements périodiques
le direction du fil à plomb, peut devenir tout à fait sensible :
'est ce qui constitue le phénomène des marées. Sur les côtes,
m voit la surface de la mer s'élever et s'abaisser successive-
nent deux fois dans l'espace d'environ 25 heures. Ces mouve-
nents de flux et de reflux sont dus aux changements d'inclinai-
4:en qu'éprouve périodiquement la surface de la mer, par suite
les actions du soleil et de la lune sur le fil à plomb. Aux épo-
[ues de pleine lune et de la nouvelle lune, les effets de l'action
imultanée des deux astres s'ajoutent, et c'est alors qu'ont lieu
es grandes marées. Aux époques du premier ou du dernier
Euartier, au contraire, les actions du soleil et de la lune se con-
rarient, et les marées sont beaucoup moins fortes.
§ 234. — Lorsqu'on examine attentivement la sur-

'ace de l'eau contenue dans un vase de terre, on reconnaît que
,elfe surface est bien plane dans presque toute son étendue,
nais que, tout près des parois du vase, elle se relève d'une ma-
tière très-prononcée. Nous allons voir à quoi tient cette espèce
l'anomalie, qui semble être en contradiction avec ce que nous
wons dit relativement à la surface libre d'un liquide pesant.

DELAUNAY ) Mécanique.	 20
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Lorsque nous avons démontré (§ 220) que la surface libre d'un --
liquide pesant doit être plane et horizontale, nous avons dit que
la résultante des actions qu'une molécule, située à la surface,
éprouve de la part des molécules voisines, était dirigée suivant
une ligne perpendiculaire à cette surface. Mais cela n'est vrai
qu'autant que cette molécule n'est pas trop rapprochée de la paroi
du vase qui contient le liquide, et les conséquences que nous en
avons déduites ne sont exactes que pour les points de la surface
qui satisfont à cette condition.

Voyons comment la proximité des parois peut influer sur la
forme de la surface libre du liquide. Nous supposerons, pour
cela, que la surface soit plane et horizontale, jusqu'à la paroi
même (fig. 316), et nous chercherons si le liquide peut être en

équilibre en conservant cette disposition.
Soit Aun point pris sur la surface du liquide,
tout près de la paroi du vase. Décrivons au-
tour du point A, comme centre, une sur--
face sphérique telle que toutes les molé-
cules qui peuvent exercer une action sur la

B molécule située en A soient comprises à
l'intérieur de cette sphère; ce sera ce que
l'on nomme la sphère d'activité de la molé-

cule A. Si cette sphère ne contenait que des molécules liquides,
on pourrait dire, comme nous l'avons fait (§9,20), qu'en raisonde
la symétrie, la résultante. des actions moléculaires appliquées à la
molécule A est dirigée perpendiculairement à la -surface du liquide
en ce point. Mais le point A étant situé très-près.de la paroi, sa
sphère d'activité pénètre dans la matière qui la compose, en sorte`
que la molécule A est soumise la fois aux actions qui provien
nent des molécules liquides et des molécules de la paroi solide,
qui sont comprises à l'intérieur de cette sphère. La symétrie
n'existe donc plus, et l'on ne peut plus dire que la résultante des'
actions moléculaires appliquées au point A soit perpendiculaire à la
surface du liquide, c'est-à-dire verticale, puisque nous avons sup..
posé que cette surface était horizontale.

Admettons que la portion de paroi qui est située dans la sphère
d'activité du point A soit terminée par une face plane et verticale,
contre laquelle vient aboutir le liquide, imaginons de plus que
nous ayons mené dans le liquidé, à gauche du point A, un plan
vertical parallèle à la face plane de la paroi dont nous venons de
parler, tellement placé d'ailleurs, que le point A soit également
distant de chacun de ces deux plans. Le liquide contenu à l'in.
térieur de la sphère d'activité du point A se trouvera divisé ci
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deux portions m, n. Les actions moléculaires émanant de la por-
tion m du liquide auront évidemment une résultante verticale,
à cause de la symétrie. Mais la portion n du liquide, et la portion
p de paroi, qui agissent aussi sur la molécule A, donneront lieu
à une résultante qui sera généralement oblique ; et l'on conçoit
que, selon la nature du liquide et celle de la paroi, cette résul-
tante sera dirigée tantôt suivant une ligne telle que AB, tantôt
suivant une ligne telle que AC. Dans l'un ou l'autre cas, la
molécule A sera soumise : 1° à son poids, qui est une force ver-
ticale ; 2° à la résultante verticale des actions moléculaires qui
émanent de la partie m du liquide ; 3° à la résultante oblique
des actions moléculaires qui viennent de la portion n du liquide,
et de la portion p de la paroi. Elle ne pourra donc pas être en
équilibre, et par suite la surface du liquide ne restera pas plane
et horizontale. Si la troisième de ces forces est dirigée suivant
une ligne telle que . AB, la molécule A glissera vers la paroi; le
liquide s'accumulera dans le voisinage de.
cette paroi, et sa surface se relèvera, comme
le montre la figure 317. Si celte troisième
force est dirigée suivant AC, la molécule A
s'éloignera de la paroi, le liquide semblera
être repoussé par elle, et sa surface s'abais-
sera, comme le montre la figure 318.

C'est le premier de ces deux cas quise pré-
sente lorsqu'on met de l'eau dans un vase de
verre. L'eau se relève vers les bords, et
vient pour ainsi dire s'attacher aux parois
du vase, sur lesquelles il en reste d'ailleurs
une couche adhérente i;lorsqu'on retire l'eau
du vase. Ce cas se rencontre toutes les fois
que le liquide contenu dans le verre en mouille
les parois.

On voit un exemple du second cas, lors-
qu'on met du mercure dans un vase de verre.
La surface du mercure se déprime dans le voisinage des parois, et
lorsqu'on retire le liquide, elles n'en retiennent aucune molécule.
Cette dépression de la surface du liquide, dans les points où il est
très-rapproché des parois, se produit toutes les fois que ces parois
ne sont pas mouillées par le liquide.

§ 235. Si l'on fait plonger dans l'eau les parties inférieures de
deux lames de verre A, 11 (fig. 319), dont les faces sont verticales
et parallèles, la surface de l'eau se relèvera de part et d'autre
de chacune de ces deux lames, conformément à ce que nous ve-
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rions de dire; et si les deux lames sont convenablement éloignées
l'une de l'autre, la forme qu'affectera la surface du liquide, dans
le voisinage de l'une d'elles, ne sera nullement influencée par
la présence de l'autre lame. Dans ce 'cas, la surface sera plane

et horizontale en C, entre
les deux parties relevées
m, n, et elle se trouvera
au même niveau que les
autres parties D, E, de la
surface, situées en dehors
des deux lames. Mais, si,
pour unecausequelconque,
la surface C se trouvait
amenée à un niveau plus

élevé, le liquide monterait en conséquence en m. Or, c'est ce qui
arrivera, si l'on rapproche les deux lames (fig. 320),--de telle ma-
nière qu'il n'y ait . plus de portion de surface qui reste plane en C.
La partie relevée en m, se terminant inférieurement à une portion
de surface qui est elle-même relevée par l'action de la laine B,
s'élèvera plus haut que quand elle aboutissait à la surface horizon-
tale qui s'étendait précédemment entre les deux lames de verre.
De même, la partie n s'élèvera plus haut qu'elle ne s'élevait, et
cela en raison de la présence de la partie relevée m. Ces deux

Fig. 320.

espèces de talus liquides réagissent donc l'un sur l'autre, de ma-
nière à se maintenir dans des positions plus élevées que .celies
qu'ils prenaient lorsque les James étaient plus éloignées ; et le
point le plus bas C (le la surface du liquide compris entre ces lames
se trouve placé au-dessus du niveau des parties extérieures
I), E. On conçoit que, si l'on rapproche encore les laines de
verre l'une de l'autre (fig. 3'21), l'effet dont on vient de parler
sera encore plus prononcé, c'est-à-dire que • le liquide montera
plus haut entre les deux laines. L'élévation du liquide, qui se
produira dans de pareilles circonstances, sera d'autant Plus grande,
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que les laines seront plus rapprochées. C'est ce que l'on met bien
en évidence, en détruisant le parallélisme des lames, et les faisant
se toucher par un de leurs bords, de manière que, tout en restant
verticales, elles forment entre elles un angle très-aigu (fig . 322);
on voit alors le liquide s'élever dans l'espace angulaire qu'elles
comprennent, et s'élever d'autant plus, qu'il est plus près de
l'arête verticale suivant la-
quelle elles se touchent, c'est-
à-dire d'autant plus qu'il se
trouve dans un espace plus res-
serré entre elles.

§ 236. Lorsque de l'eau pé-
nètre dans un tube de verre ...-
d'un très-petit diamètre, elle
éprouve de la part des parois
du tube une action analogue à
celle qu'elle éprouvait de la
part des deux lames de verre,
entre lesquelles elle était res-
serrée. Cette action des pa-	 .
rois tend à maintenir le liquide, dans le tube, à un niyeau supé-
rieur à celui qu'il prendrait si elle n'existait pas. C'est ainsi que,
si l'on prend deux vases communiquants A, B (fig. 323), dont l'un,
A, soit un tube de verre d'un très-petit diamètre, l'eau que
l'on introduira dans le vase B montera dans le tube A jusqu'à un
point notablement plus éle-
vé que la surface libre qui
la terminera en B, tandis
que les surfaces libres, de
part et d'autre, devraient A
être à un même niveau
(§ 228), si les parois avec
lesquelles le liquide est en
contact n'agissaient pas de
manière à modifier ce ré-
sultat.

Un phénomène analogue,
mais inverse, se produit
lorsqu'on introduit du mercure dans ces mêmes vases communicants
(fig. 324). Le niveau du mercure, dans le tube étroit A, se maintient
très-notablement au-dessous de la surface horizontale qui le ter-
mine dans le vase B; tandis que, sans l'action que nous examinons
en ce moment, le niveau devrait être le même de part et d'autre.

Fig. 322.

Fig. 323. Fig. 324.
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Les tubes d'un très-petit diamètre dans lesquels se produisent
ces élévations ou dépressions de liquide, qui semblent en contra-
diction avec les lois ordinaires de l'équilibre des liquides, ont reçu
le nom de tubes capillaires; ce nom vient de ce qu'on assimile
leurs dimensions intérieures à celle d'un cheveu. Par suite, on ap-
pelle capillarité l'ensemble des phénomènes dont nous venons de
nous occuper, qui se produisent au contact des liquides et des so-
lides, et qui sont dues aux actions moléculaires qu'éprouvent des
molécules liquides situées très-près des corps solides. La capillarité
joue un très-grand rôle dans la nature, et pour n'en citer qu'un
exemple, il suffit de dire qu'elle contribue beaucoup à l'ascension'
de la séve dans les végétaux.

§ 237. Transmission des pressions dans les gaz. — Les gaz
jouissent d'une propriété qui leur est commune avec les liquides
c'est la grande mobilité de leurs molécules, les unes par rapport
aux autres. Mais il existe entre eux une différence essentielle. Une
masse liquide est presque incompressible ; quelque grand que soit
l'effort que l'on applique pour lui faire occuper un espace plus
petit, la diminution de volume qui en résulte est à peine sensible.
Une masse gazeuse, au contraire, cède facilement à l'action de
l'effort qui tend à la comprimer; son volume se réduit à la moitié,
au tiers, au quart de ce qu'il était précédemment, suivant que cet
effort est plus ou moins grand. Si ensuite l'effort disparaît, le gaz
reprend son volume primitif. De plus, si une masse gazeuse est
contenue dans un vase fermé, et que la capacité du vase vienne à
s'accroître d'une manière quelconque, le gaz se dilate aussitôt
pour occuper tout l'espace qui lui est offert.

La plupart des résultats auxquels nous sommes parvenus, rela-
tivement aux pressions dans les liquides, conviennent également
aux gaz, en raison de la mobilité des molécules, qui est commune
aux uns et aux autres. Mais la compressibilité et l'élasticité des gaz
font que plusieurs de ces résultats ont besoin d'être modifiés, pour
leur être applicables. Nous allons les passer en revue, afin d'indi-
quer en quoi consistent ces modifications.

Considérons d'abord une masse gazeuse, contenue dans un vase
fermé, et dont les diverses molécules ne soient soumises qu'à leurs
actions mutuelles. Ce gaz se trouvera dans les mêmes conditions
que le liquide dont nous nous sommes occupés dans les paragra-
phes 207 et 211. Une seule différence devra être apportée aux con-
sidérations employées alors, pour qu'elles puissent convenir à notre
masse gazeuse. Dans le cas d'un liquide, on pouvait appliquer telle
force qu'on voulait à l'un des pistons qui remplaçaient des por-
tions de paroi ; et l'équilibre pouvait toujours exister, pourvu que.
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es forces appliquées aux autres pistons eussent un rapport con-
.enable avec la première. Bans le cas d'un gaz, au contraire, la
once qui doit être appliquée à chacun de ces pistons est entière-
nent déterminée par la force expansive du gaz. Si cette force
L'était pas assez grande, le gaz repousserait le piston et sortirait ;

elle était trop grande, le gaz se comprimerait, et le piston pén é-
rerait dans le vase. En tenant compte de cette différence, due à
a compressibilité et à l'élasticité du gaz, et reprenant les raison-
iements contenus dans les paragraphes 207 à 211, on arrivera
Lux conséquences suivantes

1° Si une masse gazeuse est contenue dans un vase, et que
feux pistons A, B (fig. 284, page 322), ferment exactement deux
mvertures pratiquées dans la paroi de ce vase, les forces qui
levront être appliquées à ces deux pistons, pour maintenir le gaz
m équilibre, seront entre elles comme les surfaces de ces deux pis-
;ons.

2° Si une masse gazeuse est contenue dans ,un vase fermé, les
pressions que le gaz exerce sur diverses portions de la paroi du
vase, en vertu de sa force expansive, sont proportionnelles aux
?tendues de ces portions de parois.

3° Si par un point A, pris à l'intérieur d'une masse gazeuse en
.quilibre, on mène différents plans, les pressions supportées par
:es. plans, et rapportées à l'unité de surface, seront toutes égales
entre elles : chacune de ces pressions sera ce que l'on nomme la
pression au point A. Elle sera la même que la pression supportée
par une portion quelconque de la paroi du vase, et rapportée à
l'unité de surface.

§ 238. Les gaz sont pesants. — Nous avons supposé, dans ce
qui précède, que les molécules gazeuses n'étaient soumises qu'à
leurs actions mutuelles ; mais il n'en est jamais ainsi. Les gaz sont
pesants, tout aussi bien que les liquides ; et l'action de la pesan-
teur sur leurs molécules modifie les résultats que nous avons ob-
tenus en n'en tenant pas compte.

Voyons d'abord comment on peut reconnaître qu'en effet les
gaz sont pesants; car il n'est pas possible de s'en assurer de la
même manière que pour les corps solides ou liquides : quand on
abandonne une masse gazeuse à elle-même, on ne la voit pas
tomber comme ces autres corps. L'expérience qui démontre que
l'air, par exemple, est pesant, est bien simple. On prend un grand
ballon de verre A (fig. 325), dont le col est garni d'une monture
de cuivre munie d'un robinet B. Cette monture de cuivre porte en
outre inférieurement un pas de vis, à l'aide duquel on peut fixer
le ballon au centre de la platine d'une machine pneumatique,
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comme le montre la figure 325. Lorsque le ballon n'est pas fixé de
cette manière, on peut
adapter à sa monture de
cuivre, à l'aide du même
pas de vis, un petit cro-
chet C, qui sert à le sus-
pendre au-dessous du
plateau d'une balance
(fig. .326). Le robinet B
étant ouvert, et par suite
le ballon étant plein d'air,
on visse le crochet C à
la monture ; puis, après
avoir suspendu le tout au
plateau de la balance, on
établit l'équilibre en Met-.
tant des poids dans l'au-
tre plateau. Cela fait, on
dévisse le crochet C,
on adapte le ballon à
la machine pneumatique
(fig. 325), et en mainte-
nant toujours le robinet
B ouvert, on fait agir cette
machine. L'air sort du
ballon en quantité de.
plus en plus grande, 4.
mesure que la machine
fonctionne. Lorsqu'il n'en
reste plus que très-peu,
on ferme le robinet B,
on détache le ballon de

Fig. 326. la machine pneumatique,
on lui adapte de nouveau
le crochet C, et on le
suspend comme précé-
demment au plateau de
la balance. On voit alors
que les poids qui avaient
été mis dans le second
plateau pour faire équi-
libre au ballon, lorsqu'il

était plein d'air, se trouvent trop forts pour lui faire encore
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iquilibre, après que l'air en a été retiré en grande partie.
'our rétablir l'équilibre, on est obligé de mettre un certain
► oids sur le plateau qui supporte le ballon : ce poids est évidem-
nent le poids de l'air qu'on a fait sortir du ballon. L'air est donc
)osant. Il en est de même de tous les autres gaz, pour lesquels on
► ut faire une expérience analogue, niais qui présente quelques
lifticultés de plus.

§ 239. Pressions dans les gaz pesants. — En appliquant
tu gaz les raisonnements qui ont été faits sur les liquides pe-
;ants, dans les paragraphes 212 à 217, et tenant compte de la
compressibilité et de l'élasticité des gaz, on arrivera aux résultats
;uivants :

1. 0 Dans une masse gazeuse pesante en équilibre, les pressions
;apportées par de très-petites portions de plan, d'égale étendue,
passant toutes par un même point A pris à l'intérieur du gaz,
;ont 

e
&raies entre elles. La pression totale que supporterait l'unité
tu.de surface de chacun de ces plans, si cette surface était pressée

partout comme elle l'est dans le voisinage du point A, constitue ce
que l'on nomme la pression au point A.

20 Dans une masse gazeuse pesante en équilibre, la pression est la
même pour tous les points situés sur un plan horizontal.

3° La pression en un point d'une masse gazeuse pesante en
équilibre est égale à la pression en un autre point situé plus
haut que le premier, augmentée du poids du gaz que contien-
drait un cylindre vertical compris entre les plans horizontaux qui
passent par ces deux points, et ayant pour base l'unité de surface.

4° La pression exercée par un gaz pesant en équilibre, en un
point de la paroi du vase qui le contient, est égale à celle qu'il
exerce en un autre point de cette paroi située plus haut que le
premier, augmentée du poids du gaz que contiendrait un cylindre
vertical compris entre les plans horizontaux qui passent par ces
deux points, et ayant pour base l'unité de surface.

Le poids de l'unité de volume d'un gaz est tellement faible
relativement aux pressions que ce gaz exerce habituellement, en
vertu de sa force expansive, contre les surfaces avec lesquelles
il est en contact, que la plupart du temps, quand on n'a pas à
considérer une masse gazeuse très-étendue, on peut faire abs-
traction du poids de ces écules. Alors le gaz rentre dans les
conditions où nous l'avions supposé placé dans le § 237, et les
résultats que nous avons énoncés dans ce paragraphe deviennent
applicables.

§ 2/40. L'incompressibilité presque absolue des liquides permet
de regarder, les diverses parties d'une niasse liquide pesante en
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équilibre comme ayant la même densité. Il n'en est pas rigoU-'
reusenient ainsi : puisque, les parties inférieures du liquide étant
plus fortement pressées que les parties supérieures, les mole-
eules doivent être plus rapprochées dans les premières que dans
les dernières ; un même volume doit comprendre un plus grand
nombre de molécules liquides, à mesure que ce volume est pris
plus bas dans la masse liquide. Mais la différence est tellement
faible, que l'on ne commet pas d'erreur sensible en admettant
que les molécules sont 'également éloignées les unes des autres
dans toute l'étendue de la masse liquide, ou, en d'autres termes,
que la densité est la même partout.

Il n'en est pas de même des gaz. Leur grande compressibilité
fait que la plus légère différence de pression, entre deux points
d'une masse gazeuse en équilibre, détermine une différence ap-
préciable entre les densités du gaz én ces deux points; la densité
est d'autant plus grande que la pression est forte. Aussi, dans
une masse gazeuse pesante en équilibre, la densité va-t-elle con-
stamment en croissant, depuis la partie supérieure jusqu'à' la
partie inférieure. La pression étant la même pour tous les points
situés sur un même plan horizontal, la densité doit également être
la même pour ces divers points. Si l'on imagine que toute la
masse gazeuse soit divisée en tranches, par un grand nombre
de plans horizontaux menés à une même distance très-petite les
uns des autres, on pourra regarder la densité comme étant la
même dans toute l'étendue de chacune de ces tranches; la den-
sité ira au contraire en augmentant, quand on passera d'une tran-
che à une autre située au-dessous de la première. La masse gazeuse'`
pourra ainsi être assimilée à un ensemble de liquides pesants de
densités différentes, qui se superposent dans un même vase, et
qui sont séparés les uns des autres par des surfaces planes et ho-
rizontales.

Lorsqu'on dit (§ 239) que la différence des pressions en deux
points d'une masse gazeuse pesante en équilibre est, égale au poids
du gaz que contiendrait un cylindre vertical compris entre les
plans horizontaux qui passent par ces deux points, et ayant pour
base l'unité de surface, on doit entendre que le gaz contenu dans ce
cylindre soit pris tel qu'il est dans la masse gazeuse, entre les deux
plans qui comprennent ce cylindre ; sa densité doit décroître con-
stamment de la base inférieure du cylindre à sa base supérieure.
On ne peut donc pas avoir le poids d'un pareil cylindre de gaz,-
cornme s'il s'agissait d'un liquide, en multipliant le poids de l'unité
d'un volume du gaz par le volume du cylindre (§ 221). Mais quand
il s'agit d'une différence de hauteur qui n'est pas bien grande,
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tomme la densité de gaz ne varie pas beaucoup dans cette hau-
eur, on peut évaluer le poids du cylindre gazeux, en admettant
pie la densité soit la même dans toute son étendue, en opérant
omnie s'il s'agissait d'un liquide; l'erreur commise ainsi sera
flappréciable dans la plupart des cas.

241. Lorsqu'un gaz est contenu dans un vase fermé, et que
l'on vient à augmenter les dimensions du vase, le gaz se dilate
aussitôt, pour occuper la totalité de l'espace qui lui est offert.
ramais, dans aucune expérience, on n'a pu trouver de limite à
jette dilatabilité. On trouve toujours qu'une petite quantité de
gaz, quelque petite qu'elle soit, se répand dans toutes les par-
ties .de l'espace où elle est libre de se rendre, et cela quelque
grand que soit cet espace. Il n'y a donc pas lieu de considérer la
surface libre d'un gaz pesant; dans aucun des cas que nous ren-
controns dans nos expériences, un gaz ne se termine à une surface
libre..

11 n'est cependant pas probable qu'il n'y ait pas de limite à
cette propriété des gaz, de se dilater toujours lorsque rien ne s'y
oppose. La force expansive d'un gaz résulte des actions répulsives
qui existent entre ses molécules, actions répulsives qui doivent
être attribuées à la chaleur, puisqu'elles augmentent- et dimi-
nuent d'une manière très-sensible, lorsqu'on élève ou qu'on
abaisse la température du gaz. A mesure que le gaz se dilate,
que ses molécules s'éloignent les unes des autres, ces actions
moléculaires décroissent; et tout tend à prouver qu'elles dispa-
raissent complétement, lorsque les molécules se trouvent à de
grandes distances les unes des-autres. Mais dès lors que les mo-
lécules ne seront plus soumises aux forces moléculaires, elles
devront tendre à se rapprocher, en vertu de la gravitation uni-
verselle, à laquelle aucun des corps de la. nature ne se sous-
trait. On conçoit par là qu'un gaz peut bien se dilater dans
des limites très-étendues; mais qu'il ne se dilatera "pas indé-
finiment, puisque ses molécules, étant suffisamment écartées les
unes des autres, ne tendront pas à s'écarter davantage.

§ 242. Atmosphère. — L'air au milieu duquel nous vivons est
un gaz qui se trouve répandu sur 'colite la surface de la terre.
Quelle que soit la hauteur à; laquelle on ait pu s'élever sur les
montagnes, on y a toujours trouvé da l'air. La tuasse d'air qui en-
vironne la terre, et, qu'on neurme l'atmosphère, présente donc par-
tout une grand' épaisseur ; mais cette épaisseur n'est pas indéfi-
nie. Il existeune limite que l'atmosphère ne peut pas dépasser, et
il nous 44era facile, sinon de le faire connaître complètement, au
moins d'en donner une idée. Concevons que nous prenions une
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molécule de l'atmosphère, qui soit située à une certaine hauteur
au-dessus de la surface de la terre et dans le plan de l'équateur.
Cette molécule sera soumise à deux forces, dont l'une sera l'at-
traction qu'elle éprouve de la part de la terre, et l'autre sera la
force centrifuge qui résulte de son mouvement de rotation au-
tour de la ligne des pôles; car l'atmosphère tout entière doit né-
cessairement tourner avec la terre, et avec la même vitesse an-
gulaire. La première force tend à rapprocher la molécule de laH
surface de la terre ; la seconde agit en sens contraire. Tant que
la molécule 'que nous considérons ne sera pas prise très-loin de
la surface de la terre, la première des deux forces l'emportera
Sur la seconde. Mais si nous prenons des molécules de plus en
plus éloignées de cette surface, toujours dans le plan de l'équa-
teur, la première force décroîtra, la seconde croîtra au contraire
(fin du § 114); et nous arriverons à -un point où ces deux forces,
étant égales, se feront équilibre. L'atmosphère ne peut pas s'é-
tendre dans le plan de l'équateur plus loin que le point dont nous
venons de parler. Car, s'il en était ainsi, les molécules gazeuses
qui seraient au delà de ce point seraient , pour ainsi dire repoussées
par l'excès de leur_ force centrifuge sur l'attraction qu'elles éprou-
veraient de la part de la terre ; elles ne pourraient donc pas
continuer à faire partie de l'atmosphère, et elles . s'en détache-
raient pour ,se répandre dans l'espace environnant. La limite
que nous trouvons ainsi, au delà de laquelle l'atmosphère ne
peut paS s'étendre, dans le plan de l'équateur, se trouve à une.
distance d'environ 36 000 kilomètres de la surface de la terre.,,

L'atmosphère de la terre est bien loin d'occuper tout l'espace
qui existe entre la surface du globe et la limite dont nous venons
de reconnaître l'existence. Imaginons un cylindre qui s'élève
verticalement à travers-l'atmosphère, depuis la surface de la terre
jusqu'à une très-grande hauteur, et examinons la masse d'air
contenue à l'intérieur de ce cylindre. Chacune des diverses cou-
ches, dans lesquelles on peut concevoir que toute cette colonne
d'air soit décomposée, a à supporter le poids de toutes les cou-
ches qui la surmontent. La pression à laquelle une couche est
soumise est donc d'autant pius faible que cette couche est plus
élevée; et, par suite, la densité de l'air décroît constamment à
mesure qu'on monte dans l'attnosphèh: En étudiant la manière
dont la densité décroît dans les diver3es coMies que l'on a pu
atteindre, soit en s'élevant sur les montaenes, soit dans les as-
censions aérostatiques, on a été en mesure de rem:maitre que,
si l'on trouvait le moyen de se transporter à une haoteur de
48 kilomètres, on n'y rencontrerait plus qu'une 'quantité d'air
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insignifiante, dont la présence pourrait à peine être constatée
par les moyens dont nous disposons. Ainsi la hauteur de. l'atm-
yhère ne dépasse guère 48 kilomètres. Cette hauteur paraît consi-
lérable ; mais, si on la compare aux dimensions de la terre, on
voit qu'en réalité l'atmosphère n'est qu'une mince enveloppe ga-
wuse qui l'environne de toutes parts.

243. Pression atmosphérique. — L'air atmosphérique
exerce une pression sur la surface de tout corps avec lequel il
st en contact. Il résulte de ce qui précède que cette pression,
rapportée à l'unité de surface, est égale au poids de l'air que
ontiendrait un cylindre vertical ayant pour base cette unité
le surface et s'étendant dans toute la hauteur de l'atmosphère.
gille s'exerce d'ailleurs aussi bien sur les corps placés à l'inté-
ieur d'une chambre que sur ceux qui sont en plein air : car il
xiste toujours des communications de l'intérieur de la chambre
Lu dehors, par les • cheminées, par les joints des portes et des
enêtres,. et la pression de l'atmosphère se transmet avec toute
on intensité de l'extérieur à l'intérieur. Nous allons indiquer
[uelques expériences qui mettent en évidence la pression at-
mosphérique, et qui peuvent donner une idée de sa grandeur.

On prend un cylindre creux de verre (fig. 327), dont on re-
ouvre une des bases à l'aide d'une peau (le
essie que l'on fixe solidement sur son con-
Pur. On place ce cylindre sur la platine d'une
crachine pneumatique, de manière à établir
n contact intime entre la surface de cette
latine et les bords de la seconde base du
ylindre, qui ont été préalablement usés pour
itisfaire à cette condition. Si alors on retire
air de l'intérieur du cylindre de verre en
Lisant marcher la machine, on voit que la
eau de vessie se déforme : de plane qu'elle
ait, elle devient concave. Avant qu'on ait
lacé le cylindre sur la machi ne pneumatique
L peau était également pressée, sur ses deux faces, par l'air
tmosphérique qui s'étendait librement de l'une à l'autre. Mais,
ès qu'on a retiré une partie de l'air qui était à l'intérieur du
vlindre, l'air restant n'exerçant plus une aussi grande pression
ne précédemment sur la face inférieure de la peau, la pression
apérieure n'est plus contre-balancée : la peau fléchit sois cette
ression, qui, à mesure que le vide s'opère, approche de plus en
Lus d'être égale au poids de la colonne d'air qui aurait pour
Ise l'ouverture du cylindre, et qui s'élèverait jusqu'à la limite

DELAUNAY, Mécanique.
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de l'atmosphère. Lorsque la peau est ainsi fortement tendue sous
le poids considérable qu'elle supporte, il suffit de la toucher
légèrement avec un corps solide, pour qu'elle se déchire avec
fracas, en laissant rentrer l'air dans l'espace où l'on avait fait le vide.

Une autre expérience consiste à approcher l'un de l'autre deux
hémisphères creux de bronze (fig. 328)
de manière à établir un contact intime
entre leurs bords, et à faire le vide dans
l'espace compris à leur intérieur. Pour
cela, l'un des deux hémisphères est percé
d'un conduit dont l'extrémité est garnie
intérieurement d'un filet de vis, à l'aide
duquel on peut le fixer au centre de la
platine d'une machine pneumatique. On
manoeuvre la machine ; l'air contenu à
l'intérieur des deux hémisphères sort par le
conduit, et, quand on juge que le vide est
suffisamment opéré, on ferme un robinet
adapté à ce conduit, afin d'empêcher que

328.	 l'air ne rentre quand on aura détaché
les hémisphères de la machine pneuma-

tique. Si alors on cherche à séparer les deux hémisphères, l'un
de l'autre, on éprouve une grande difficulté ; ils sont comme
collés ensemble, et ce n'est qu'en leur appliquant un effort consi-

Pdérable qu'on peut parvenir à les dis-
joindre. Avant qu'on eût fait le vide, cha-

- que hémisphère était également pressé.
par l'air, intérieurement et extérieure-
ment. Mais, quand le vide a été opéré, les
pressions intérieures ayant disparu à peu
près complétement, les pressions exté-
rieures produisent tout leur effet; elles
appuient fortement les deux hémisphères
l'un contre l'autre, .et l'on ne peut les
séparer qu'en exerçant sur chacun d'eux
des forces de traction capables de vaincre
ces pressions. Cette expérience a été ima-
ginée par Otto de G uericke, bourgmestre
de Magdebourg, inventeur de la machine
pneumatique ; c'est pour cette raison que
les deux hémisphères creux qui servent

à la faire portent le nom d'hemisphères de Magdebourg.
Nous indiquerons enfin une troisième expérience 'que tout le

Fig.

Fig. 329.
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monde peut répéter avec la plus grande facilité. On prend un
verre à boire, qu'on remplit complètement d'eau ; puis on le re
couvre d'une feuille de papier, et on le retourne sens dessus des-
sous, en ayant soin de soutenir le papier avec le plat de la main
pendant ce mouvement, pour le maintenir en contact avec les
bords du verre. Lorsque le verre est retourné et que la feuille
de papier est dans une position bien horizontale, on retire la main
qui la soutenait : on voit alors le liquide se maintenir dans le
verre, sans tomber (fig. 329), et la feuille de papier reste adhé-
rente aux bords du verre, comme si elle y était collée. Si l'eau
ne tombe pas, c'est que la pression atmosphérique la soutient,
en agissant de bas en haut, sur la face inférieure de la feuille
de papier. Cette feuille est nécessaire pour faire l'expérience ;
sans elle, la pression de l'air, qui ne s'exercerait jamais avec
une parfaite régularité sur toute la surface inférieure de la
masse d'eau, déterminerait une déformation de cette surface,
et, tandis que l'air monterait d'un côté, l'eau tomberait de l'autre.

§ 2_14. Baromètre. — Supposons que l'on introduise une clo-
che de verre dans un baquet plein d'eau, en la couchant sur le
côté, pour qu'elle se remplisse, et qu'il ne reste pas d'air à son
intérieur; puis qu'on la retire en partie de l'eau en la plaçant
de manière que son ouverture, tournée vers le bas, reste tout
entière au-dessous de la. sur-
face du liquide dans le baquet
(fig. 330) : on verra que, dans
cette nouvelle position, la cloche
restera complètement pleine
d'eau. Les anciens physiciens,
qui regardaient ce fait comme
étant en opposition avec le prin-
cipe de l'équilibre d'un liquide
dans des vases communicants
(§ 229), l'expliquaient en disant
qtre la nature a horreur du vide.
On voit, en effet, que la portion
de la cloche qui est au dessus
de la surface de l'eau dans le ba-
quet serait vide de matière, si
l'eau s'y abaissaitjusqu'au niveau
de cette surface, puisque l'air ne pourrait nullement, y pénétrer.

C'est la pression atmosphérique, s'exerçant sur la surface de
l'eau dans le baquet, qui s'oppose à ce que l'eau de la cloche des-
cende pour se mettre de niveau avec cette surface. S'il n'y avait
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pas de pression appliquée à l'eau du baquet, le principe de l'équi-
libre d'un liquide dans des vases communicants exigerait bien

que le niveau de l'eau filt le même à l'intérieur et à
l'extérieur de la cloche ; mais la pression atmosphé-

	

rique
	 •

 modifie ce résultat, en obligeant le liquide â mon-
ter, dans la cloche, au-dessus du niveau qu'il prendrait
sans elle.

On conçoit cependant que la pression atmosphérique
ne peut faire ainsi monter l'eau que jusqu'à une cer-•
taille hauteur. Si la cloche avait des dimensions ver-
ticales extrêmement grandes, l'eau ne se maintien-
drait pas dans toute son étendue ; elle s'abaisserait
jusqu'à ce que la différence de niveau, à l'intérieur
et à l'extérieur, -fût en rapport avec la grandeur de la
pression qui en est la cause. Si, au lieu de prendre de
l'eau, on prend un liquide plus dense, la différence de
niveau déterminée par l'action de là pression exté-
rieure sera plus petite, et d'autant plus petite, que la

densité du liquide sera plus considé-
rable. Aussi ce résultat peut-il être véri-
fié très-facilement à l'aide du 'mer-
cure. Pour cela on prend un tube de-
verre droit; fermé par un bout et ayant
une longueur d'environ 90 centimètres;
on le remplit complétement de mer-
cure, puis, en mettant le doigt sur
l'extrémité ouverte, on le renverse en
plongeant cette même extrémité dans
un vase contenant du mercure. Si alors
on enlève le doigt qui empêchait le
mercure du tube de communiquer avec.
celui du. vase, et qu'on maintienne le
tube verticalement, de manière que la
plus grande partie de sa longueur •se
trouve au-dessus de la surface libre du
mercure dans le vase, on reconnaît que
le tube ne reste pas complétement rem-

IM,M1,1111111r(0	
pli. Le liquide s'abaisse à son intérieur,
en laissant un espace vide au-dessus de

et- lui, et il s'arrête au moment où la dif-

	

Fig. 331.	 férence de niveau dans le tube et dans
le vase est d'environ 0' ,76 (fig. 331):

§ 245. Cette expérience, faite pour la première fois par Terri-
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celli, en 1643, va nous conduire à évaluer numériquement la
pression atmosphérique. Si nous examinons en effet ce qui se
passe à l'intérieur du mercure contenu dans le vase, nous ver-
rons que les pressions doivent être les mêmes pour tous les points
situés sur .un même plan horizontal, soit à l'intérieur du tube,
soit à l'extérieur, si le plan rencontre ce tube. Il en sera encore
ainsi pour le plan horizontal qui forme la surface libre du mer-
cure dans ce vase : en sorte que la pression exercée en un de
ses points par l'atmosphère doit être égale à celle qui est exercée
au même niveau, à l'intérieur du tube, par la colonne de mercure
située au-dessus de ce niveau. La pression que l'atmosphère exerce
sur 1 centimètre carré de la surface libre du mercure dans le vase
sera donc égale au poids d'un cylindre de mercure ayant pour
base 1 centimètre carré, et pour hauteur 76 centimètres. Le volume
de ce cylindre est de 76 centimètres cubes ; et, comme le centi-
mètre cubé de mercure pèse 13 gr ,6, il, en résulte que la pression
exercée par l'atmosphère sur un centimètre carré est de 1033
grammes, ou 1k,033.

Il est aisé de voir maintenant jusqu'à quelle hauteur l'eau serait
maintenue par la pression atmosphérique, dans une expérience ana-
logue à la précédente, dans laquelle on remplacerait le- mercure
par l'eau. Le cylindre d'eau dont le poids mesurerait dans ce cas
la pression atmosphérique, devant peser autant que le cylindre de
mercure dont nous venons de parler, les hauteurs de ces deux
cylindres seront inversement proportionnelles aux densités des
liquides qui leur correspondent ; en sorte que la hauteur du cylindre
d'eau sera égale à 0 m,76 x 13,6,-- ou bien égale à 10 m ,33. La
différence de niveau de l'eau, à l'intérieur du tube et à l'extérieur
dans une expérience faite comme celle que nous venons d'indiquer,
serait donc de 10m ,33.	 •

Si l'on répète l'expérience de Torricelli, à diverses époques' et
en divers lieux, et qu'on mesure hien exactement la hauteur de la
colonne de mercure qui produit la même pression que l'atmosphère,
on ne trouve pas toujours le même nombre ; la pression atmosphé-
rique est donc variable d'un moment à un autre, et aussi d'un
lieu à un autre lieu. Mais, quand le lieu où se fait l'expérience
n'est pas très-élevé au-dessus du niveau de la mer, la hauteur de
la colonne de mercure n'est jamais très-différente de 0 m ,76. C'est
cette hauteur de 0m,76 que l'on prend comme étant la pression
normale ; c'est à elle que l'on compare toutes les autres pour se
faire une idée de leurs variations.

'foutes les fois qu'un gaz exerce contre les parois qu'il touche
une pression égale à celle qu'exercerait une colonne de mercure de
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0"1 ,76 de hauteur, on dit que cette pression est d'une atmosphère.
La pression est de 2, de 3, de 4... atmosphères, si elle équivaut
à celle qui résulterait d'une colonne de mercure ayant une hau-
teur de tl fois, 3 fois, 4 fois,... 0 111 ,76. Le mot atmosphère est
employé, dans ce cas, pour désigner une pression que l'on prend
pour terme de comparaison, et qui constitue ainsi une unité parti-
culière, itraide de laquelle une pression quelconque pourra être
évaluée en nombre. On devra se rappeler qu'une pareille pression
d'une atmosphère est de 1 k ,033 par centimètre carré...

§ 246. L'appareil représenté par la figure 331, que l'on dispose
en opérant comme nous l'avons dit, et qui fournit une
mesure de la pression atmosphérique, se nomme un
baromètre. On obtient encore un baromètre en pre-
nant un tube fermé par un bout et dont l'autre bout
est recourbé (fig. 332), remplissant ce tube de mercure,
puis la''retournant, pour le placer, comme l'indique la
figure;' l'extrémité fermée vers le haut. Aussitôt que le
tube est retourné, on voit le mercure baisser dans la
grande branche, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi
entre la pression atmosphérique, qui s'exerce sur la sur-
face libre du mercure dans la petite branche, et lapres-
sion due à la colonne du liquide située dans la grande
branché au-dessus de cette surface libre. Ce baromètre
(figé 332) est désigné sous le nom de baromètre à siphon,
à cause de la forme du tube à sa partie inférieure ; celui
de la figure  331 est un baromètre à cuvette.

Les changements qu'éprouve,d'un moment à un autre,
la différence de niveau des surfaces libres du mercure

chacune de ces deux surfaces. Lorsque cette différence
de niveau, que l'on nomme la hauteur de la colonne ba-

dans un baromètre, se traduisent par un mouvement de

rométrique, vient à augmenter, le mercure monte dans
Fig. 332. le tube, et baisse dans la cuvette, ou dans la petite bran-

che ouverte qui la remplace dans le baromètre à siphon ;
si lah auteurde la colonne barométrique diminue,lemercure descend
dans le tube et monte dans la cuvette. La somme des deux déplace-
ments que prennent ainsi en sens contraire les-deux surfaces libres
du mercure est égale à la quantité dont la hauteur de la colonne
barométrique augmente ou diminue ; mais ces déplacements peu.
vent être très-différents l'un de l'autre, suivant que les deux sur+
faces libres auront des étendues pl us ou moins grandes l'une par rap-
port à l'autre. Supposons que le tube barométrique soit peu large
dans l'endroit oit se trouve l'extrémité supérieure de la colonne de
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mercure, et qu'au contraire la cuvette permette' à la surface libre
liquide qu'elle contient d'occuper une assez grande étendue, un
abaissement du mercure dans le tube ne fera passer dans la cuvette
qu'une petite quantité de liquide qui, se répartissant sur une éten-
due horizontale assez grande, ne
fera monter la surface libre dans
la cuvette que d'une hauteur insi-
gnifiante. Si les deux surfaces li-
bres, dans le tube et dans la cuvette,
sont (l'égale étendue, l'une d'elles
baissera autant que l'autre montera.
Si enfin la surface libre était beau-
coup plus grande dans le *tube que
dans la cuvette, -un abaissement du
niveau du mercure dans le tube dé-
terminerait une élévation beaucoup
plus grande dans la cuvette.

Les variations qu'éprouve la hau-
teur de la colonne barométrique
ayant un certain rapport avec les
changements de temps, on a fait du
baromètre un instrument destiné à
indiquer si le temps se dispose à
devenir beau ou mauvais. Dans ce
but, on emploie habituellement le
baromètre à siphon (fig. 33'2), et l'on
donne à la petite branche ouverte,
qui joue le rôle de cuvette, un dia-
mètre plus grand que celui du tube.
1)e cette manière les changements
de grandeur de la colonne baromé-
trique donnent lieu à des déplace-
ments très-appréciables de la surface
libre dans le tube ; et cette surface
faisant fonction d'index, vient ainsi
correspondre aux diverses indica-
tions que l'on a marquées d'avance Fig. 333.
à côté du tube.

Pour rendre plus visible la variation qu'éprouve la hauteur de
la colonne barométrique, on a imaginé le baromètre à cadran, dans
lequel les changements de niveau du mercure dans la petite bran-
che ouverte donnent lieu au mouvement d'une aiguille sur un car
dran (fig. 333 et 334). Voici quelle est la disposition de cet ap-
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pareil. Une poulie à double gorge est fixée à un petit axe horizontal
avec lequel elle peut tourner très-facilement. Deux petits cylindres

d'ivoire sont suspendus aux extrémités de deux fils,
dont chacun est attaché en un point de l'une des deux
gorges de la poulie; ces deux fils, enroulés en sens con-
traire l'un de l'autre dans les deux gorges, descendent
ensuite verticalement, et sont tendus par les poids des
deux cylindres d'ivoire. Un de tes deux cylindres, plus
lourd que l'autre, pénètre à l'intérieur de la petite bran-
che du baromètre, et vient reposer sur la surface du
mercure qui y est soutenu. Si le mercure s'abaisse dans
la petite branche, par suite d'une augmentation de la
hauteur barométrique, le petit ' cylindre d'ivoire qui se
trouve dans cette branche n'étant plus soutenu par le
liquide, s'abaisse également en faisant tourner la poulie
et faisant en même temps monter l'autre cylindre d'ivoire,

Fig. 334. Mais, si le mercure monte dans la petite branche, il
soulève le cylindre d'ivoire qui le surmonte, l'autre

cylindre descend, et la poulie tourne en sens contraire. Une aiguille,
fixée à l'extrémité de l'axe de la poulie, se meut avec elle, et vient
correspondre successivement aux diverses indications que porte un
cadran concentrique avec la poulie. L'aiguille doit être construite
de manière à avoir son centre de gravité sur l'axe de la poulie, afin
que sôn poids ne tende pas à faire tourner cet axe dans un sens
plutôt que dans un , autre.

§ 247. D'après les notions générales que nous avons données
précédemment sur l'atmosphère de la terre (§ 242), il est bien
évident que, si l'on transporte un baromètre en des points de plus
en plus élevés dans cette atmosphère, la hauteur de la colonne
barométrique devra diminuer; en raison de la diminution progres-
sive des pressions. L'expérience en a été faite pour la première
fois,.à l'instigation. de Pascal, en 1648 : un baromètre ayant été
transporté du pied au sommet du puy de Dôme, la hauteur de la
colonne barométrique a éprouvé une diminution de 84 millimètres.
Le raccourcissement de la colonne barométrique étant d'autant
plus grand que la hauteur à laquelle on s'est élevé est plus con-
sidérable, on conçoit que l'observation du baromètre, faite en di-
vers points, puisse faire connaître . les différences de niveau de ces
pèints. C'est ce qui arrive en effet; et c'est sur . ces considéra-
tions qu'est fondée la mesure de la hauteur des montagnes par le
baromètre.

Dans les circonstances ordinaires de température et de pression
atmosphérique, au niveau de la mer, l'air pèse environ 770 fois
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moins que l'eau, et par conséquent 1002 fois moins que le mer-
cure, à égalité de volume. D'après cela, si on s'élève verticale-
nient de I 0m,47'2„ la pression atmosphérique devant diminuer
du poids d'une colonne d'air de 10m ,472 de hauteur, la colonne
barométrique diminue d'une quantité de 10I72 fois plus petite,
c'est-à-dire d'un millimètre. Une élévation verticale de 1 m seu-
lement donnera lieu à - une diminution d'environ un dixième de
millimètre clans la colonne de mercure, quantité qui est appré-
ciable. Si l'air avait la même densité à toutes les hauteurs, rien
ne serait plus simple que de mesurer la différence de niveau de
deux points à l'aide du baromètre : en supposant que la densité
de l'air fin celle qui vient d'être indiquée, on n'aurait qu'à

.10m ,i7:2 par le nombre de millimètres dont la colonne ba-
rométrique aurait diminué en passant du premier point au
second. Mais il n'en est pas ainsi. Làdensité de Faix décroît pro-
eressivement . à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère, et, pour
trouver une même diminution de pression barométrique, il faut
monter de quantités de plus en plus grandes, à mesure qu'on
est déjà plus élevé au-dessus du niveau de la nier. Une dépres-
sion d'un dixième de millimètre dans la colonne de mercure,
qui correspond à une élévation d'environ 1 m dans l'atmosphère,
au niveau de la mer, ne correspond plus bientôt qu'à une élé-
vation de 2m, de 3m, de De plus, la température variant
d'une couche d'air à une autre couche, les densités de ces cou-
ches ne sont pas les mêmes que si la température était uniforme
dans toute l'atmosphère. D'autres circonstances encore viennent
compliquer la question. Cependant on est parvenu à construire
des tables d'un usage commode, à l'aide desquelles on détermine
assez exactement la différence de niveau de deux points, par des
observations de pressions barométriques et de températures faites
en ces deux points. Ces tables sont publiées tous les ans dans.
l'Annuaire du Bureau des longitudes.

248, Le baromètre a besoin d'être disposé d'une manière spé-
ciale pour se prêter àl'usage que nous venons d'indiquer ; il faut
qu'il soit facile à transporter, et qu'il permette de déterminer
bien exactement la différence de niveau des deux surfaces libres
du mercure. Voici quelle est la disposition du baromètre de Fortin,
qui a été construit de manière à satisfaire à ces deux conditions.

Ce baromètre peut être suspendu à la partie supérieure d'un
pied à trois branches (fig. :135) , on le n u  dans cette position
quand on veut faire une observation. Lorsque les trois branches
du pied sont rapprochées de manière à se toucher, elles laissent
â leur intérieur un espace .vide dans lequel le baromètre peut être

21,
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Fig. 335.

logé ; en sorteqtie le pied,étant fermé,
forme une sorte de fourreau destiné
à garantir l'instrument pendant le
voyage.

Le baromètre de Fortin est à cu-
vette. Ainsi que nous l'avons dit, lors
que le niveau du mercure monte ou
descend dans le tube, il descend ou
monte en même temps dans la cu-
vette ; et, pour avoir une mesure
exacte du changement qu'a éprouvé
la hauteur de la colonne barométri-
que, il faut tenir compte à la fois de
ces deux changements simultanés de
niveau. Mais ici le fond de la cuvette
est mobile; il est formé d'une mem-
brane dont le milieu est appuyé sur
l'extrémité d'une vis a (fig. 336). En
faisant tourner cette vis, dans un sens
ou dans l'autre, on fait varier la posi-
tion du fond de la cuvette, et, par
suite, le niveau du mercure qu'elle
contient. ll suffira donc de profiter de
cette disposition, pour ramener la
surface libre du mercure de la cuvette

à être toujours en coïn-
cidence avec le zéro de
l'échelle graduée qui ac-
compagne le tube, pour
que les variations de
la colonne barométrique
soient représentées tout
entières par les change-
ments de niveau du mer-
cure dans le tube. Pour
faciliter l'opération, la
cuvette est munie d'une
pointe d'ivoire b, qui des-
cend exactement au ni-
veau du zéro de l'échelle
On s'assure que la snr
face libre du mercure esi

Fig . 330 .	 bien au niveau de et
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zéro, en examinant cette pointe d'ivoire, et son image produite
par la réflexion des rayons lumineux sur la surface du mercure ;
la pointe et son image doivent se toucher, sans que la réflexion de
la lumière sur la surface du liquide indique la moindre dénivella-
tion de cette surface au contact de la pointe d'ivoire.

Pour déterminer le point de l'échelle métallique graduée au-
quel correspond le niveau du mercure dans le tube, on se sert
d'un curseur c (fig. 335), qui présente deux ouvertures opposées
à travers lesquelles on observe le mercure dans le tube. On
abaisse ce curseur jusqu'à ce que le rayon visuel qui rase les
bords supérieurs de ces deux ouvertures vienne toucher le sommet
de la colonne de mercure. Un point de repère et un vernier, tra-
cés sur ce curseur, permettent de trouver, sur l'échelle graduée,
la valeur numérique de la hauteur de la colonne barométrique, et
cela avec une approximation d'un dixième de millimètre.

Pour que le résultat obtenu de cette manière soit bien exact, il
est indispensable que le tube barométrique soit exactement ver-
tical, car, s'il était oblique, l'espace qui y serait occupé par le mer-
cure aurait une longueur plus grande que ce qu'on nomme la hau-
teur de la colonne barométrique. Cette hauteur est la distance
verticale qui sépare les plans horizontaux menés par lés deux sur-
faces libres du mercure, clans le tube et dans la cuvette. Aussi le
baromètre de Fortin se suspend-il au pied qui le supporte, de
manière à pouvoir prendre très-facilement la position verticale que
tend à lui donner l'action de la pesanteur. Deux petites vis, ni, m
(fig. 337), servent à fixer la monture métallique du tube à une
espèce de petit manchon n qu'elle traverse ; deux tourillons o, o,
adaptés au manchon n, forment un axe autour duquel le baro-
mètre peut oscillèr dans une certaine direction ; ces tourillons re-
posent dans deux ouvertures d'un anneau p, qui peut lui-même
tourner librement autour de deux autres tourillons q, formantun
second axe de direction perpendiculaire au pre-
mier.. A l'aide de ces deux axes de suspension,
le baromètre peut prendre telle direction que l'on
veut lui donner ; et, cédant à l'action (le son poids,
il . se place verticalement, comme un fil à plomb.
Les petites tiges (le fer f, [(fig. 335), qui sont accro- Zb

chées aux trois branches du pied, de manière à
les réunir deux à deux, sont destinées à maintenir
ces branches dans des positions relatives invaria-
bles, pendant qu'on fait l'observation, et à pré- 	 Fig. 337,
venir ainsi les inconvénients qui pourraient résulter
d'un dérangement, brusque et accidentel:de l'une dus branches.
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, Le baromètre de Gay-Lussac est destiné à atteindre le même
but que celui de Fortin. C'est un baromètre à siphon, dans lequel
les deux surfaces libres du mercure ayant la même étendue, se
déplacent en même temps de quantités égales, en sens contraires;
on a donc besoin de tenir compte des changements de niveau dans
les deux branches du baromètre, afin d'en déduire la variation
totale de la colonne barométrique. Des dispositions particulières,
dans le détail desquelles nous n'entrerons pas, permettent d'ail-
leurs de transporter très-facilement l'instrument, sans qu'il se dé-
range.

e249. Loi de Mariotte. — Lorsque l'on comprime un gaz, sa
force élastique augmente ; les pressions qu'il exerce sur les diverses
portions de la paroi qui l'enveloppe croissent à mesure que son
volume diminue: Mariotte, en étudiant les changements correspon-
dants de pression et de volume, a reconnu l'existence de la loi
suivante, qui porte ion nom : La force élastique d'une masse de
gaz, dont la température reste la même, varie en raison inverse
du volume qu'elle occupe. La condition que la température de la
masse de gaz que l'on considère reste la même, est essentielle et
ne doit pas être passée sous silence. On observe en effet que
lorsqu'on diminue brusquement le volume d'une masse gazeuse sa
température s'élève ; lorsqu'au contraire on permet à cette masse
gazeuse de se dilater, sa température s'abaisse. Pour que les
forces élastiques' que prendra successivement-une masse gazeuse
dont on fera varier le volume satisfassent à la loi de Mariotte, il
est donc nécessaire que ces forces élastiques ne soient mesurées
qu'après que le gaz aura eu le temps de reprendre la température
qu'il avait d'abord, en se mettant en équilibre de température avec
les corps qui l'environnent.

La loi de Mariotte se vérifie facilement de la manière. suivante.
On prend un tube recourbé (fig. 338) dont la petite branche est
fermée par le haut, tandis que la grande branche est ouverte, et
l'on introduit, vers la partie inférieure de ce tube, une petite
quantité de mercure, que l'on dispose de telle manière qu'il s'é-
lève dans les deux branches à un même niveau ab. La masse
d'air, qui se trouve ainsi enfermée dans la petite branche, sup-
porte la même pression que l'air extérieur ; car le mercure ne peut
être en équilibre dans la position indiquée qu'autant qu'il est
soumis à des pressions égales sur ses deux surfaces libres. Si l'on
vient alors à verser du mercure dans la grande branche, l'équi-
libre est troublé ; le mercure monte dans la petite branche en
comprimant l'air qu'elle contient, mais il monte beaucoup plus
dans la grande. Il s'établit ainsi un nouvel équilibre ; et, comme
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e mercure doit être également pressé, dans les deux branches,
;ur le plan horizontal cd qui passe par la plus basse de ses deux
iurfaces libres, il en résulte que la
wession exercée par l'air qui est
•enfermé dans la petite branche est
gale à la pression de l'air extérieur

lui s'exerce librement dans la grande
)ranche, augmentée de la pression due

la colonne de mercure qui existe
tans cette branche au-dessus du plan
iorizontal cd. En comparant le nou-
reau volume occupé par la masse
l'air qui est emprisonnée dans la
)etite branche, avec le volume qu'elle
occupait sous la pression atmosphéri-
rue, on trouve que ces deux volumes
ont en raison inverse des pressions
;orrespondantes. Ainsi, lorsque le
ndrcure s'est élevé de manière à ré-
luire ce volume d'air de moitié, ce
[u'on reconnaît à l'aide des divisions
racées à côté de la petite branche, la
lifférence de niveau du mercure dans
es deux branches est égale à la hau-
eur de la colonne barométrique ; le
;az supporte donc une pression double
[e la pression atmosphérique. Lors-
lue le volume de la masse d'air n'avait
.té réduit qu'aux deux tiers de ce qu'il
tait primitivement, la différence de
[iveau du mercure dans les deux
Branches était égale à la moitié de la hauteur de la colonne ba-
°métrique ; le gaz supportait alors une pression égale à une fois
t demie la pression atmosphérique.
Des expériences nombreuses ont été faites dans le but de véri-

.er l'exactitude de la loi de Mariotte, pour l'air atmosphérique et
∎our divers autres gaz. Les plus récentes, et en même temps les
glus précises, sont celles de M. Regnault..Ces expériences, dans
esquelles les pressions ont été poussées jusqu'à 28 atmosphères,
nt fait voir que la loi de Mariotte n'est pas rigoureusement
xacte ; elle est surtout inexacte pour des pressions qui approchent
:e celles pour lesquelles. les gaz soumis à l'expérience passent
. l'état de liquides. Mais les différences qui existent entre
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les volumes que prend successivement une môme masse de
gaz soumise à diverses pressions, et les volumes qu'elle de-
vrait prendre d'après la loi de Mariotte, sont tellement petites, .
qu'on peut regarder cette loi comme exacte, sans qu'il en ré-
suite d'erreurs appréciables dans les applications à la mécanique
pratique.

§ 250. Dilatation des gaz. — Loi de Gay-Lussae. — Lors-
que l'on fait varier la température d'une masse gazeuse, il se.
produit des effets différents, suivant les circonstances dans les-
quelles le gaz se trouve placé. S'il est libre d'augmenter ou de..
diminuer de volume, sans que •la pression qu'il supporte de la
part de ses parois varie, une élévation de température le dila-
tera; un abaissement de température le contractera; le change-
ment de température déterminera un changement de volume,
sans changement de force élastique. Si, au contraire, le gaz est
contenu dans une enveloppe fermée non susceptible de changer
de grandeur, une élévation de température augmentera sa force
élastique, et un abaissement la diminuera.

Ce second résultat est une conséquence du premier. On voit
en effet que, lorsqu'une masse de gaz passe d'une température
à une autre plus élevée, sans changer de volume, on peut con
cevoir qu'elle se soit d'abord dilatée par l'effet de la chaleur,
sans que sa force élastique ait varié; puis qu'elle ait été rame-
née à son volume primitif, en conservant la nouvelle température
qui lui avait été donnée, ce qui entraîne une augmentation de
force élastique. La loi de Mariotte nous indique que dans cette
partie de l'opération, la force élastique du gaz s'accroît dans
le rapport de son volume réduit au volume qu'il avait avant
d'éprouver cette contraction; ou bien encore dans le rapport du
volume primitif de la masse gazeuse au volume que lui a donné
l'élévation de sa température lorsque sa force élastique ne chan-
geait pas. On peut donc en conclure que, si par l'effet d'une
même élévation de la température, une masse gazeuse se dilate
sans changer de pression, ou bien augmente de force élastique
sans changer de volume, son volume s'accroît, dans le premier
cas, dans le même rapport que sa force élastique dans le se«
cond ; si, dans le premier cas, le volume du gaz augmente de
moitié, du tiers, du quart... de ce qu'il était d'abord, dans h
second cas la force élastique augmentera de la moitié, du tiers,
du quart,... de sa valeur primitive.	 -

En étudiant la dilatation des gaz sous pression constante, Gay.
Lussac a trouvé qu'à égalité de changement de température
cette dilatation était la même pour tous les gaz, qu'elle ne dé«
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pendait pas de leur nature. C'est en cela que consiste la loi de
Gay-Lussac.

M. Regnault, ayant fait des expériences nombreuses et très-
précises sur la dilatation des gaz, a reconnu que la loi de Gay-
Lussac n'est pas rigoureusement exacte. Tous les gaz ne - se dila-
tent pas de-la même quantité pour un même accroissement de
température. Mais nous pouvons répéter pour la loi de Gay-
Lussac, ce que nous avons dit de la loi de Mariotte : en la re-
gardant comme exacte, il n'en résultera aucune erreur appré-
ciable.dans les applications à la mécanique pratique.
- D'après les expériences de M. Regnault, lorsque la tempéra-
ture d'une masse d'air augmente d'un degré, sans que sa force
élastique change, son volume s'accroît des de ce qu'il était
à la température de 0°, ou (le la glace fondante. Nous regarde-
rons ce résultat comme s'appliquant à toute espèce de gaz, en
raison (le ce que nous venons de dire. Si, par exemple, le gaz
que l'on considère avait un volume de 3000 litres à la tempéra-
ture 0°, son volume serait de 3011 litres à la température de 1°,
de 3022 litres à la température de 2°, de 3110 litres à la tempé-
rature de 100 , de 4100 litres à la température de 100°. Il résulte
de là que, si la température d'un gaz augmente d'un degré sans
que son volume change, sa force élastique s'accroît des 7e5 de
ce qu'elle était à la température de 0°; cette force élastique s'ac-
croîtra du double, du triple,... de cette quantité si la tempéra-
ture augmente de 2°, de 3°, etc.

§ 251. Influence de la pression atmosphérique sur les ré-
sultats relatifs à l'équilibré des	 — Dans tout ce que
nous avons dit précédemment (§§ 219 à 236) pour les liquides
terminés par des surfaces libres, nous avons supposé qu'aucune
pression ne s'exerçait sur ces surfaces. Les résultats auxquels
nous sommes arrivés ne sont. donc pas applicables aux liquides,
tels qu'ils se présentent habituellement à nous, puisque les sur-
faces libres de ces liquides sont ordinairement soumises à la
pression atmosphérique. Nous allons passer en revue ces divers
résultats, afin de faire connaître ceux qui restent exacts, et d'in-
diquer les modifications qui doivent être apportées aux autres,
en raison des pressions que l'atmosphère exerce sur les surfaces
libres des liquides.

1° Si un liquide pesant est en équilibre dans un vase, et que
sa surface libre ne soit soumise à aucune pression, cette surface
est plane et horizontale (, 219). L'atmosphère venant à presser
également sur les divers points de cette surface libre, l'équili-
bre ne sera évidemment pas troublé : donc la surface libre d'un
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liquide pesant en équilibre est plane et horizontale, lors même
que cette surface est soumise à la pression atmosphérique.

20 Dans le cas où la surface libre d'un liquide pesant en équi,
libre est soumise à la pression atmosphérique, la pression en
un point de la masse liquide, ou en un point de la paroi du vase
qui le contient, n'est plus égale seulement au poids d'un cylindre
du liquidé, qui aurait pour base l'unité de surface et pour han-,
tour la distance verticale de ce point à la surface libre (§ 221);
elle est égale à ce poids, augmenté de la pression que l'atmo-
sphère exerce sur l'unité de surface.

3° Si l'on veut déterminer la pression supportée par une sur-
face d'une certaine étendue, contre laquelle un liquide pesant
vient s'appuyer, ainsi que nous l'avons fait dans le § 223, on de-
vra tenir compte de la pression atmosphérique qui s'exerce sur la -
surface libre du liquide, et qui se transmet, sans changer de
grandeur, à la paroi que l'on considère, pour s'ajouter à la pres-
sion qui résulte dû poids .du liquide. La pression totale sera ainsi
augmentée, et le centre de pressiou n'occupera plus la même
place que dans le cas où la surface libre du liquide n'éprouvait
aucune pression. Mais supposons que l'on veuille déterminer la
pression totale supportée par la paroi, ainsi que le centre de
pression, afin de savoir quelle force on doit appliquer à cette
paroi, et en quel point on doit l'appliquer, pour empêcher la paroi
de céder à l'action du liquide, on devra alors raisonner comme
si la pression atmosphérique n'existait pas, et le résultat auquel
on sera conduit sera bien celui qu'on cherche. Car si la pression
atmosphérique, agissant sur la surfàce libre du liquide; se trans-
met, sans changer de grandeur, à la portion de paroi que l'on con-
sidère, d'une autre part elle agit avec la même intensité sur la -
face opposée de cette portion de paroi. Ces deux pressions égales
et contraires se détruisent donc mutuellement, et les choses se
passent de la même manière que si l'atmosphère n'exerçait au,
cune pression ni d'un côté ni de l'autre. Ainsi, ce que nous avons
trouvé relativement à la pression supportée par une paroi rec-
tangulaire (§ 223) est encore exact, en tant que la recherche avait,
pour objet de trouver la grandeur et le point d'application de
la force qui devait être appliquée à cette paroi, pour vaincre la
poussée du liquide.

lie° Des remarques analogues doivent être faites relativement à
ce que nous avons dit dans les paragraphes 22.1 il 226. Les pres-
sions dont nous avons parlé doivent être prises pour les pres-
sions dues à la présence du liquide, pressions qui s'ajoutent à
celles qui proviennent de la pression atmosphérique.
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5° Lorsque la pression atmosphérique s'exerce sur les surfaces
ibres d'un liquide pesant contenu dans des vases communi-
ants, l'équilibre ne peut encore avoir lieu qu'autant que ces
urfaces libres sont sur un même plan horizontal (§ 228). On
.oit, en effet, que la pression en A (fig. 308, p. 342) est égale à
a pression atmosphérique qui s'exerce en C, augmentée du
nids crun cylindre du liquide ayant pour base l'unité de sur-
ace, et pour hauteur AC ; et que, de même, la pression en B
st écale à la pression atmosphérique qui s'exerce en M, augmen-
e du poids du liquide que contiendraient cinq cylindres ayant

DUS pour base l'unité de surface, et dont les hauteurs seraient
EF, GH, IK, LM. Donc, pour que les pressions en A et en B

oient égales, il faut que la hauteur AC soit égale à la somme
es hauteurs BD, EF, GH, IK LM; ou bien, en d'autres termes,
ue les points C et M soient situés sur un même plan horizontal.
6° Lorsque deux vases communicants contiendront deux li-

uides de différentes densités, et que leurs surfaces libres seront
oumises à la pression atmosphérique, on trouvera encore, comme
ans le paragraphe 229, que les hauteurs de ces surfaces libres
u-dessus du plan horizontal qui passe par leur surface de sépa-
ation, doivent être inversement proportionnelles aux densités des
eux liquides.
7° Enfin, dans tout ce que nous avons dit relativement à la sur-

tee libre d'un liquide soumis à des forces quelconques, et aussi
elativement aux phénomènes capillaires, la pression atmosphé-
ique n'apporte aucune modification aux divers résultats aux-
uels nous avons été conduits. En effet, cette pression s'exerce
mjours, en chaque point de la surface libre d'un liquide, sui-
ant une direction perpendiculaire à cette surface. Si nous com-
osons la pression que l'atmosphère exerce sur une molécule de
t surface, avec la résultante des actions moléculaires auxquelles
lie est soumise, nous trouverons une résultante totale, sur la-
uelle

	 •
 nous pourrons raisonner, comme nous l'avons fait pour

L résultante des actions moléculaires (§§ 230 et 234). Cette ré-
tillante totale sera perpendiculaire ou oblique à la surface libre
u liquide, suivant que la résultante (les actions moléculaires
era elle-même perpendiculaire ou oblique à cette surface; et
omme c'est seulement sur la direction de cette résultante que
ont fondés les raisonnements que nous avons faits, il s'ensuit que
eus arriverons aux mêmes conséquences, soit que la pression at-
iosphérique agisse, soit qu'elle n'agisse pas.

252. vases communicants, avec pressions inégales sur
es surfaces libres. — Lorsqu'un liquide est en équilibre dans
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des vases communicants, et que ces surfaces libres ne sont
soumises à aucune pression, ou bien qu'elles supportent la
pression atmosphérique agissant également dans tous leurs -
points, ces surfaces, libres doivent être à un même niveau
(§§ 228 et 251). Mais il n'en est plus de même dans le cas où. les
surfaces libres du liquide, dans les vases communicants, sont en
contact avec des gaz dont les forces élastiques sont différentes;
les pressions exercées par ces gaz sur les surfaces libres du li-
guide étant inégales, il en résulte que ces surfaces ne peuvent
plus se maintenir au même niveau. La surface la plus pressée':
s'abaissera au-dessous de l'autre.

Nous en avons déjà eu un exemple dans l'appareil qui nous a
servi à vérifier l'exactitude de la loi de Mariotte (fig. 338, p. 373).
Après avoir versé du mercure dans la grande branche, de ma..
Mère à comprimer l'air contenu dans la petite branche, nous
avons observé que- les surfaces libres du mercure devaient se
trouver à des hauteurs différentes, et _que la différence de hau-
teur de ces surfaces correspondait à la différence des pressions
supportées par elles de la part de l'atmosphère bt de l'air em-
prisonné dans la petite branche. Il suffit de répéter, le raison-
nement que nous avons fait alors, pour en conclure en général
que la différence de niveau des surfaces libres d'un liquide
dans deux vases communicants est égale à la hauteur d'un
cylindre du liquide considéré qui aurait pour base l'unité de sur-
face, et dont le poids serait égal à la différence des pressions
exercées sur ces deux surfaces libres et rapportées à l'unité de
surface.

Si la pression est de 100 grammes par centimètre carré sur
l'une des surfaces libres du liquide, de 250 grammes par celui -
Mètre carré sur l'autre surface, et que le liquide soit de
l'eau, la différence de niveau de ces deux surfaces sera de
1 . 50 ; parce qu'un cylindre d'eau dont la base est d'un centi-
mètre carré doit avoir une hauteur de 1 . ,50 pour que son poids
soit de 150 grammes. Si, le liquide étant toujours de l'eau, les
pressions sur ses deux surfaces libres sont, d'une part del at-
mosphère, et d'une autre part de 3 atmosphères, la première sur-
face se trouvera à 25.,82 au-dessus de la seconde; car, pour
que le poids d'un cylindre d'eau ayant pour base 1 centimètre carré
pèse deux fois et demie :t k ,033 (§ 245), ou bien 2k ,582, il faut
qu'il ait une hauteur de 25.,82.

253. Supposons qu'on introduise l'une des extrémités d'un
tube de verre dans un vase qui contient de l'eau, pins qu'appli-
quant la bouche à l'autre extrémité du tube, on aspire l'air qui
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• est contenu ; on voit aussitôt l'eau monter dans le tube, et mon-
er d'autant plus haut qu'on aura aspiré plus fortement. Ce phéno-
tène est une conséquence du principe énoncé dans le paragraphe
ui précède. Lorsqu'on applique la bouche à l'extrémité du tube,
e manière à intercepter toute communication de l'intérieur de
e tube avec l'extérieur, l'air qui y est contenu communique li-
irement avec celui qui existe dans la bouche et dans les pou-
vons, et forme avec lui une masse d'air isolée, contenue dans une
nveloppe fermée de toutes parts. L'aspiration consiste dans une
iilatation de l'espace occupé par les poumons. Cette dilatation pro-
Misant une augmentation de capacité de l'enveloppe qui renferme
Cotre masse d'air, et cet air se répandant dans la totalité de l'es-
nace qui lui est offert, il en résulte une diminution correspon-
[ante dans sa force élastique. La pression que l'air du tube exerce
ur la surface de l'eau avec laquelle il est en contact devient
[one plus faible qu'elle n'était précédemment, c'est-à-dire plus
cible que la pression atmosphérique; et, comme cette dernière
iression agit toujours avec la même intensité à l'extérieur du
ube, il s'ensuit que la surface libre de l'eau est moins pressée
[ans lè tube que dehors. C'est ce qui détermine une élévation du
iquide à l'intérieur du tube, élévation qui sera d'autant plus
wononcée, que la différence des pressions sur les surfaces libres
;era plus grande, c'est-à-dire que l'aspiration sera plus forte.

L'aspiration produite avec la bouche ne peut jamais faire mon-
er l'eau bien haut dans le tube. Mais si, au lieu de cela, on met-.
ait le tube, supposé très-long, en communication avec une ma-
bine pneumatique, de manière à en retirer progressivement des
«fions de plus en plus grandes de l'air qu'il contient, on ver-
ait l'eau s'élever de plus en plus. Il faut, observer cependant que
'ascension de l'eau produite ainsi par aspiration ne peut pas dé-
msser une certaine limite. La différence des pressions sur les sur-7
aces libres du liquide, à l'intérieur et à l'extérieur du tube, ne
)eut jamais surpasser la pression atmosphérique, puisque la
)lus grande de ces deux pressions est la pression atmosphérique
gille-même. La différence de niveau de l'eau, ocCasionnée par cette
lifférence des pressions, ne peut donc pas être plus grande que la
sauteur d'une colonne d'eau capable de faire équilibre à la pression
atmosphérique, telle qu'elle a lieu au moment de l'expérience.

à ce moment, la colonne barométrique a une hauteur de Ora,76,
'eau ne pourra pas s'élever dans le tube à plus de 1O1,33 au-
lessus du niveau extérieur. Si l'expérience se faisait sur une
haute montagne, oit la hauteur de la colonne barométrique fût
Beaucoup moindre, la limite que ne pourrait pas dépasser l'été-
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vation de l'eau par aspiration serait de beaucoup inférieure à
1 ,33.

:?.54. Si, au lieu d'aspirer l'air qui est en contact avec l'une des
surfaces libres d'une masse d'eau contenue dans des vases commu-
nicants, on augmente la force élastique de cet air, en le compri-
mant d'une manière quelconque, on déterminera une dénivella-.:
tion en sens contraire ; la surface libre, soumise ainsi à une pres-
sion plus forte que précédemment, s'abaissera, et l'autre s'élèvera
d'une quantité correspondante. Si, par exemple, une caisse fermée
A (fig. 339) contient de l'eau qui peut passer librement dans le'

tuyau B, adapté à la caisse près de son
fond, les surfaces de l'eau dans la caisse
et dans le tuyau se trouveront au même'
niveau, tant que les pressions supportées
par ces surfaces seront égales. Mais si, la
pression atmosphérique s'exerçant libre-
ment sur l'eau du tuyau B, on introduit,
dans la caisse A; par le tuyau C, des
quantités d'air de plus en plus grandes,
par les moyens dont nous parlerons plus
'tard, la force élastique de cet arc croîtra
constamment; la pression qu'il exercera
sur l'eau de la caisse deviendra de plus

en plus grande, et l'eau s'élèvera de plus en plus dans le
tuyau B. La différence dé niveau de l'eau, dans le tuyau et dans la
caisse,  est ici terminée par .la différence entre la pression de.
l'air en A et la pression atmosphérique qui agit en B; et, comme
la première de ces deux pressions peut croître indéfiniment, il en
résulte que la hauteur à laquelle l'eau pourra s'élever, ainsi dans
le tuyau B est également indéfinie. La hauteur de la surface de
l'eau dans le tuyau B, au-dessus de la surface de l'eau dans la
caisse A, sera égale à autant de fois 10m ,33 que l'excès de la
pression de l'air en A sur la pression atmosphérique contiendra
d'atmosphères (§ 245).

On rencontre une application intéressante de ce qui vient d'être
dit dans certaines dispositions adoptées, soit pour faire des tra-
vaux de fondations dans le lit d'une rivière, soit pour creuser un
puits dans un terrain très-perméable voisin d'un cours d'eau. A
l'aide d'une chambre qui est fermée de toutes parts, excepté à
sa partie inférieure, et dans laquelle on refoule constamment de
l'air, on peut maintenir à sec les points où les ouvriers doivent
travailler; si la profondeur d.; ces points au-dessous dit niveau des
eaux environnantes n'est pas trop grande, les ouvriers peuvent
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Ejourner sans inconvénient dans l'air comprimé de la chambre.
Il est très-important d'observer la différence essentielle qui

'Liste entre l'élévation de l'eau par aspiration et l'élévation par
ompression. Dans le premier cas, l'eau ne peut pas s'élever à
ne hauteur plus grande que celle d'une colonne d'eau qui ferait
quilibre à la pression atmosphérique ; tandis que, dans le se-
ond cas, elle peut s'élever à une hauteur aussi grande qu'on veut.
§ 255. Moyen d'obtenir un niveau constant pour un 11-

uide contenu dans un vase. — Supposons qu'on veuille entrete-
ir à une hauteur constante le niveau d'un liquide contenu dans un
ase, niveau qui tend à baisser, soit par suite d'un écoulement du
guide par un orifice inférieur, soit par suite de l'évaporation qui

produit à sa surface ; on pourra employer le moyen suivant,
ont on se sert notamment dans les opérations chimiques, lors-
don a à filtrer une assez grande quantité de liquide. Au-dessus
a vase dans lequel on veut entretenir un
iveau constant (fig. 3i0) (ici ce vase est
n entonnoir qui contient un filtre de pa-
ier), on dispose un autre vase renversé
t à étroite ouverture ; ce second vase a
Lé d'avance rempli du liquide qui doit
anir peu à peu dans le premier vase,
our y remplacer celui qui en sera sorti.
.'orifice de ce second vase est placé pré-
isément à la hauteur à laquelle on veut
n retenir le niveau dans le premier. Le
guide qu'il contient, ne communiquant
as librement avec l'atmosphère par sa
artie supérieure, ne peut pas s'écouler,
ut que l'orifice inférieur plonge d'une
otite quantité dans le liquide du premier
Ise. Ce liquide est soutenu par la pres-
on atmosphérique, qui se transmet par
orifice inférieur du vase, et qui n'est pas
atièrement vaincue par la pression prove-
Int de l'air dong le liquide est surmonté,
i raison de la dilatation, et par suite de
.diminution (le force élastique que cet air
éprouvée tout d'abord. Lorsque le niveau du liquide baisse dans
vase inférieur, et découvre ainsi l'orifice du vase supérieur, une

elle d'air pénètre par cet orifice, monte dans le haut du vase, et
ae portion correspondante de liquide passe du vase supérieur dans
vase inférieur. Le niveau du liquide se trouve ainsi relevé dans
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le vase inférieur. S'il s'abaisse encore, il va livrer passage à une
nouvelle bulle d'air qui pénétrera dans le vase supérieur pour
en faire sortir une nouvelle quantité de liquide, et ainsi de suite..
Le niveau est ainsi entretenu à une hauteur constante dans le vase
inférieur, tant que l'autre vase contient encore une portion du li-
quide qui y avait été introduit tout d'abord.

256. Tube de Mireté. Le jeu des tubes de sûreté, que_
l'on adapte souvent aux appareils, dans les opérations chimiques,
peut être aisément compris à l'aide des principes qui précèdent.
Ces tubes sont employés pour éviter les accidents qui pourraient
résulter de ce que la force élastique du gaz contenu dans l'appa-
reil serait trop différente de celle de l'air atmosphérique. Si cette
force élastique devenait trop considérable, elle pourrait donner
lieu à une explosion; si elle était trop faible, il en résulterait une
sorte d'aspiration qui ferait monter à l'intérieur de l'appareil les
liquides avec lesquels il est en communication, ce qui pourrait
encore donner lieu à de graves accidents. Pour se mettre à l'abri
de ces accidents, en monte, sur une des parties de l'appareil,
un tube doublement recourbé (fig. 347), dont la branche du mi-

lieu présente un renflement, et dont l'extrémité su-
périeure s'évase en entonnoir; et l'on introduit dans
ce tube une petite quantité de liquide, soit de l'eau,'
soit du mercure. Le liquide intercepte la commu-
nication qui existait auparavant dans toute . la lon-
gueur du tube recourbé; et le gaz qui est contenu
dans l'appareil, pénétrant par la partie a du tube
jusque dans le réservoir b, ne peut pas se répandre
dans l'atmosphère, en s'échappant_par la partie c
tube. Si la force élastique du gaz intérieur était pré.-
cisément égale à celle de l'air atmosphérique, les
surfaces libres du liquide se trouveraient au même
niveau, dans le réservoir b et dans le tube c. Mais,
s'il y a excès de l'une des deux forces élastiques
sur l'autre, elle fera baisser la surface libre du liquide
sur laquelle elle agit; l'autre surface montera en

Fig. 3u.	 même temps, et la différence de niveau de ces deux
surfaces sera d'autant plus grande qu'il y aura plus

de différence entre les forces élastiques à l'intérieur et à l'exté-
rieur. Dans le cas où le gaz intérieur acquerrait une trop forte
tension, le liquide serait chassé de la boule b, et projeté au de-
hors par le tube c; alors la communication étant rétablie dans
toute la longueur du tube de sûreté, le gaz intérieur pourrait se
répandre dans l'atmosphère, en le traversant, et sa force élastique
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liminuerait promptement. Dans le cas, au contraire, où la dimi-
nution de tension à l'intérieur de l'appareil pourrait donner lieu à
[me absorption, tout le liquide rentrerait dans la boule b, et des bul-
les d'air, traversant ce liquide sans difficulté, à cause de la largeur
le l'espace qu'il occupe, viendraient les unes après les autres pé-
nétrer dans l'appareil par le tube a, ce qui élèverait assez promp-
tement la force élastique du gaz qui y est contenu, pour qu'il ne se
produisît rien de fàclreux.

§ 257. Manomètres. — Pour mesurer la force élastique d'un
;az contenu dans une enveloppe fermée, on emploie des appareils
auxquels on donne le nom de manomètres. On divise ces appareils
en deux espèces bien distinctes : les manomètres à air libre, et
les manomètres à air comprimé.

Un manomètre à air libre est un tube doublement recourbé,
entièrement analogue au tube de sûreté dont nous venons de
parler; il n'y a de différence que dans la longueur de la branche c
(fig. 3i1), qui est généralement beaucoup plus grande dans un
manomètre que dans un tube de sûreté. L'excès de la force élas-
tique du gaz sur celle de l'air atmosphérique détermine une as-
cension du. liquide (qui est ici du mercure) dans la branche c,
et le rapport qui existe entre la différence de niveau de ces deux
surfaces libres et la hauteur de la colonne barométrique-fait con-
naître le nombre d'atmosphères dont se compose l'excès' de force
élastique que l'on veut mesurer. D'après cela, si la différence de
niveau du mercure dans le manomètre est de O m,76, la pression
exercée par le gaz est de 2 atmosphères ; si cette différence de
niveau est de 2 fois O'`',76, la pression du gaz est de 3 atmosphè-
res, et ainsi de suite. Une échelle graduée est disposée à côté de
la branche dans laquelle la pression du gaz fait monter le mer-
cure; et la graduation est faite de manière à indiquer immédiate-
ment la valeur de cette pression en atmosphères et dixièmes d'at-
mosphère, d'après la position qu'occupe la surface libre du
mercure le long de l'échelle.

§ 258. La disposition du manomètre à air comprimé
est analogue à celle du manomètre à air libre ; mais la
branche c (fig. 342), dans laquelle la pression du gaz
[ait monter le mercure, est fermée à sa partie supé-
rieure, au lieu d'être ouverte comme dans le manomètre
à air libre. La présence d'une certaine quantité d'air,
emprisonnée dans cette branche fermée c, fait que le
mercure ne peut pas y monter d'une aussi grande
hauteur, pour une même pression du gaz dans la bran,
rlie ab; car, à mesure que le mercure monte en c, l'air dont
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il est Surmonté se comprime, et sa force élastique contribue,
avec la différence de niveau du mercure dans les deux bran
elles, à faire équilibre à la pression que le gaz exerce en b. Si, par
exemple, l'air contenu en C est réduit à n'occuper que la moitié du
volume qu'il occupait sous la pression atmosphérique; sa force élas-
tique sera double de ce qu'elle était, la pression exercée en b sera
donc de 2 atmosphères, plus la fraction d'atmosphère que repré-
sente la différence de niveau du mercure en b et en c. Le tube est
gradué d'avance, de manière à faire connaître immédiatement la
force élastique du gaz qui agit en b, d'après la position que cette force
élastique fait prendre à l'extrémité de la colonne de mercure
en c.

Pour qu'un manomètre à air comprimé indique toujours exac-
tement la force élastique du gaz avec lequel il est mis en com-
munication, il faut que la température de l'air emprisonné dans
le tube manométrique reste toujours la même que celle qu'il avait
lorsqu'on a gradué l'appareil. Nous avons vu, en effet (§"250),
que les changements de température influent d'une manière
très-notable sur la force élastique d'une masse de gaz qui conserve
un même volume. Lorsqu'un manomètre à air comprimé fonctionne
à des températures autres que celle à laquelle il a été gradué, il
peut fournir une mesure très-inexacte de la force élastique qu'il
_est destiné à mesurer.

§ 259. Compressibilité des liquides. — Lorsque l'on soumet
à une très-forte pression une certaine quantité d'un liquide con-
tenu dans une enveloppe fermée,- le liquide éprouve une dimi-
nution de volume qui est tellement petite, que l'on a douté pen
dant longtemps qu'elle existât réellement, et c'est de là que les
liquides ont reçu le nom de fluides incompressibles. Dans les expé-
riences qui ont été faites pour reconnaître si les liquides étaient -
compressibles, le piston par lequel on exerçait une pression sur
une portion de la surface du liquide marchait bien d'une certaine
quantité dans le sens de la pression qui lui était appliquée,
il pénétrait bien un peu à l'intérieur de l'enveloppe fermée qui
contenait le liquide ; mais cette diminution apparente du vo-
lume du liquide pouvait être uniquement due à l'extension des
parois de l'enveloppe, produite par la grande pression qu'elles
éprouvaient de la part du liquide. On ne pouvait arriver à un ré-
sultat concluant, qu'en s'opposant à cette extension des parois,
à l'aide d'une pression appliquée sur elles extérieurement, et
capable de faire équilibre à la pression intérieure. C'est ainsi
qu'Œrsted fut conduit à employer l'appareil suivant nommé
piézornelre.
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Un réservoir de verre a (fig. 343) est fermé de toutes parts, ex-
cepté à sa partie supérieure, où il est muni d'un tube b d'un
petit diamètre. On remplit d'eau le réservoir et le tube, .en ayant
soin d'introduire en même temps, dans ce tube, une petite quantité
de mercure destiné à servir d'index. Le tout est ensuite placé à
l'intérieur d'un vase A, également de verre, que l'on remplit
complétement d'eau. Un piston B ferme exactement ce vase; sa
tige, garnie d'un filet de vis, traverse le couvercle C qui fait
fonction d'écrou, et se termine par une poi-
gnée à l'aide de laquelle on peut la faire
tourner datis cet écrou. Lorsqu'on vient à
agir sur cette poignée, de manière à faire
descendre le piston B dans le vase A, l'eau

- contient éprouve une _pression de la
part de ce piston : cette pression se transmet
au réservoir a, et au liquide qu'il contient,
et l'on voit l'index de mercure s'abaisser dans
le tube b. Si la capacité intérieure du réser-
voir a et de la portion du tube qui est au-
dessous dè l'index de mercure pouvait aug-
menter par suite de la pression qui est
exercée, l'abaissement de cet index ne prou-
verait pas que l'eau contenue dans le ré-
servoir a diminué de volume. Mais il n'en
est pas ainsi. Le réservoir et le tube sont
soumis de toutes parts à la pression qui est
déterminée par l'enfoncement du piston B;
le verre dont ils sont formés est-comprimé
dans tous les sens de la même manière. Si
l'on considère une petite portion de cette
enveloppe de verre, on verra que ses di-
mensions doivent diminuer, tant dans sa
hauteur et sa largeur que dans son' épais-
seur ; en un mot, le réservoir a et 1 e tube b
diminùantde dimensions dans tous les sens,
doivent prendre une forme semblable à la
forme qu'ils avaient d'abord, le mot sem-
blable étant employé ici dans l'acception qu'on lui donne en géo-
métrie. La pression exercée par le piston B donne donc lieu à

»une diminution de la capacité intérieure du réservoir a et du
tube b, tout aussi bien qu'à une diminution de l'espace occupé
par le verre dont ils sont formés. D'après cela, si l'index du
mercure restait stationnaire dans le tube b, au moment où l'on

DELAUNAY, Mécanique.	 '22
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exerce la pression, cela indiquerait déjà que l'eau du réservoir(/'
a diminué de volume ; l'abaissement de l'index indique donc, à
plus forte raison, une diminution réelle dans le volume de l'eau.

Un tube de verre in, fermé par le haut., et gradué en parties
d'égal volume, est placé à côté du réservoir a. Ce tube était plein
d'air lorsque l'eau du vase A n'était soumise qu'à la pression
atmosphérique.. La pression produite par l'abaissement du piston
A détermine une diminution de volume de cet air; l'eau monte
dans le tube n ; la position qui occupe son niveau dépend de la
grandeur de la pression, et peut servir à la mesurer. Ce tube m
ouvert. par le bas, et primitivement rempli d'air, constitue un vé-
ritable manomètre à air comprimé.

Des expériences précises, faites par M. Regnault, avec un ap-
pareil un peu différent de celui dont nous venons de parler, l'ont
conduit. aux résultats suivants. Le volume d'une masse d'eau di-
minue de 0,000048 pour chaque atmosphère dont s'accroît la pres-
sion que supporte cette eau; c'est-à-dire que si une masse d'eau
dont le volume est d'Un million de litres lorsque l'eau n'a aucune
pression à supporter venait à être soumise à une pression de l'at-
mosphère, de 2 atmosphères, de 3 atmosphères,.... son volume
diminuerait de 48 litres, de 2 fois 48 litres, de 3 fois 48 litres......
Le volume d'une masse-de mercure diminue de même de 0,0000035
pour chaque atmosphère dont augmente sa pression.

260. Équilibre des fluides dont les diverses parties ne
sont pas à la même température. — Nous avons trouvé qu'un
liquide ou un gaz, soumis àla seule action de la pesanteur, ne peut
être en équilibre qu'autant que la pression est. lamême pour tous
les points situés sur un même plan horizontal (§§ 213 et 239);
cette condition ne peut être remplie qu'autant que la température
est aussi la même pour tous les points. Supposons en effet, que le
fluide que nous considérons soit divisé en couches minces par un
grand nombre de plans horizontaux menés à de petites distances
les uns au-dessus des autres, et voyons ce qui arriverait si la tem-
pérature n'était pas la même dans toute l'étendue d'une de ces
couches. Nous savons que, sous une même pression, la densité d'un
fluide (liquide ou gaz, peu importe) est, sauf quelques exceptions
d'autant plus faible que sa température est plus élevée. La. densité
du fluide varierait donc dans l'étendue de notre couche ; et la pres-
sion, étant la même pour tous lei points de sa face supérieure, ne
serait plus la même pour toits les points du plan horizontal qui le

termine inférieurement, puisque la différence des pressions en

deux points d'une même verticale, pris sur les deux faces de celte

couche, est égale au poids de la colonne de fluide comprise entre

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
FLUIDES A TEMP. VARIANT D'UN POINT A UN AUTRE. 	 387

ces deux points, et que ce poids ne serait pas le même dans les
diverses parties de la couche. L'inégalité de température aux di-
vers points d'une même couche horizontale ne peut clone pas
s'accorder avec l'équilibre du fluide, puisqu'il en résulte nécessai-
rement des inégalités de pression, pour des points situés à un
même niveau. Donc un fluide pesant, dont les diverses parties ne
sont pas à la même température, ne peut être en équilibre qu'au-
tant qu'il est disposé par couches horizontales, dans chacune des-
quelles la température est la même partout. Ces couches superpo-
sées seront comme si elles étaient formées d'autant de liquides de
densités différentes, qui ne peuvent être en équilibre les uns au-
dessus des autres, sans que leurs surfaces de séparation soient
planes et horizontales (§ 227). La stabilité de l'équilibre exigeant
d'ailleurs que la densité ne croisse pas en passant d'une couche
à une autre couche plus élevée, on voit que généralement la tem-
pérature croîtra à mesure qu'on s'élèvera dans le fluide.

Ce dernier résultat est sujet à quelques exceptions. On sait, par
exemple, que la densité de l'eau, qui décroît généralement à me-
sure que la température s'élève, s'accroît au contraire lorsque la
température passe de 0° à 4°,1 : cette anomalie en entraîne une
correspondante dans la distribution des températures, dans les di-
verses parties d'une masse d'eau en équilibre, lorsque parmi ce's
températures il s'en trouve qui sont comprises entre 0° et 4°, I.

Lorsqu'une masse de gaz, d'une température uniforme, est en
équilibre, les couches supérieures sont moins denses que les
couches inférieures (§ 240); on conçoit qu'on puisse refroidir les
couches supérieures d'une quantité assez petite pour que leurs
densités, tout en augmentant par cet abaissement de température
restent cependant plus faibles que celles des couches inférieures :
l'équilibre subsistera encore, et restera stable quoique la tempé-
rature diminue quand on passera d'une couche à une autre phis
élevée. C'est ce dernier cas qui se présente dans l'atmosphère de
la terre : les densités des couches horizontales, dans lesquelles
on peut décomposer une colonne d'air s'élevant dans toute la
hauteur de l'atmosphère, vont constamment en diminuant de
bas en haut : et cependant la température s'abaisse aussi con-
stamment.

§ 261. Lorsqu'un liquide est en équilibre dans un vase, et qu'on
chauffe extérieurement une portion de la paroi latérale ou infé-
rieure du vase, la chaleur se transmet au liquide à travers cette
paroi, et l'équilibre est troublé. Le liquide échauffé monte ; il est
remplacé par une autre portion de liquide qui s'échauffe à son tour,
et ainsi de suite : en sorte qu'il en résulte un mouvement conti-
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nue' de circulation, qui amène successivement les diverses portions
du liquide en contact avec la paroi chauffée, et détermine une élé-
vation progressive de la température de toute la masse liquide.
Si le liquide était chauffé seulement par le haut, le mouvement de
circulation dont nous venons de parler ne se produirait pas, et la
chaleur ne se propagerait qu'avec une grande lenteur dans toute
la masse liquide. Le mouvement ainsi produit dans une masse d'eau,
par l'échauffement d'une partie dela paroi du vase qui la renferme,
peut être renduvisible au moyen d'un peu de sciure de bois qu'on
introduit dans le liquide, et dont les diverses parcelles participent
au mouvement occasionné par la chaleur.
• Des mouvements analogues se produisent dans une masse de gaz
en équilibre, lorsqu'on vient à chauffer une portion de la paroi
dans laquelle ce gaz est renfermé, ou bien un corps avec lequel il
est en contact. Si l'on fait du feu dans un poêle dont le tuyau s'é-
lève au milieu de l'air contenu dans .une chambre, ce tuyau s'é-
chauffe et l'air qui le louche, s'échauffant également, se met en
mouvement de bas en haut. Un courant ascendant existe ainsi con-
tinuellement, tout autour du tuyau, tant qu'il reste plus chaud que
l'air environnant. Ce courant est rendu visible lorsque la lumière

du soleil vient tomber surie tuyau, etprojeter
son ombre sur un mur voisin.: on voit, de part
et d'autre de l'ombre du tuyau, des ombres
légères qui voltigent avec rapidité, et qui sont
produites par le jeu de la lumière dans l'air
en mouvement, en raison des changements
de densité de cet air occasionnés par le mou-

(-
7) 

vement lui-même. Mais on peut aussi rendre2 le courant ascendant bien sensible, en adap-
tant au tuyau un fil de fer recourbé de bas
en haut (fig. 344), et posant sur sa pointe une
bande de papier qui s'abaisse tout autour de
lui en forme d'hélice; l'air, en venant frap-
per la face inférieure de cette bande de papier,
qui se présente partout obliquement sur son

passage, lui communique un mouvement de rotation autour de la
verticale qui passe par son point d'appui.

Les mouvements de l'air atmosphérique, c'est-à-dire les vents,
sont dus à ce que certaines parties de l'atmosphère changent de
densité en conservant une même force élastique, en sorte que
l'équilibre ne pouvant pi us subsister, l'air se met en mouvement
pour prendre une disposition différente dans laquelle il soit de
nouveau en équilibre. Si la cause qui a troublé l'équilibre continue
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à agir, le mouvement de l'air continuera également. Les change-
ments de densité qui déterminent ces mouvements sont produits,
soit par des changemenis de température, soit par la présence d'une
quantité plus ou moins grande de vapeur d'eau qui vient se mêler
à l'air.

§ 26'2. :levage des mines. — Il arrive souvent qu'un espace
rempli d'air communique de plusieurs manières différentes avec
l'atmosphère : c'est ainsi que l'air contenu dans une chambre est
en communication avec l'air atmosphérique soit par les joints des
portes et fenêtres, soit par la cheminée. Dans de pareilles circon-
stances, les différences de température en divers points détermi-
nent encore des mouvements de l'air, ainsi que nous allons le re-
connaître.

Considérons d'abord ce qui arrive, quand une cavité souterraine,
une mine par exemple, com-
munique avec l'atmosphère
par deux puits verticaux
(fig. 3-15). Pour l'équilibre
de l'air tant à l'intérieur de
la mine qu'à l'extérieur, il
faut que la pression soit la
même pour tous les points
situés sur un même plan ho-
rizontal mené à l'intérieur
d'une portion quelconque de
l'espace occupé par le gaz.
Les pressions en A et B doi-
vent donc être égales entre
elles, ainsi que les pressions
en C et D. Mais la différence
des pressions en A et en C
est égale au poids de la colonne d'air AC ; la différence des pres-.
sions en B et en 1) est égale au poids de la colonne d'air BD;
donc il faut que les poids des deux colonnes d'air AC, BD soient les
mêmes. Cette condition sera remplie, si la température est la même
dans toute l'étendue de la masse d'air. Elle le sera encore, si la
température varie de la même manière le long des deux colonnes
d'air AC, BD; ou bien encore si les changements de densité résul-
tant des températures diverses qui existent le long de ces colonnes
d'air se compensent de part et d'autre. Mais il arrivera très-rare-
ment que les choses se passent ainsi : habituellement les poids des
colonnes d'air AC, BI) ne seront pas égaux, et, l'équilibre ne pou-
vant avoir lieu, il en résultera un mouvement en vertu duquel
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l'air descendra par un des deux puits et remontera par l'autre.
Supposons que les orifices (les deux puits ne soient pas au même

niveau, comme l'indique la figure 345. Cette seule circonstance
donnera lieu à un courant d'air continuel à l'intérieur de la mine,
courant qui sera dirigé dans un sens en été, et en sens contraire en
hiver. On sait en effet que la température de l'intérieur de la terre,
à une petite profondeur au-dessous du sol, reste constante pen-
dant toute l'année, et que cette température est inférieure à celle
de l'air en été, supérieure au contraire à celle de l'air en hiver.

Les portions AE, BF de nos deux colonnes d'air, qui sont situées
au-dessous du plan horizontal mené par le plus bas des orifices
des deux puits, peuvent être regardées comme ayant la même tem-
pérature, puisqu'elles sont en contact avec des parois dont la tem-
pérature est la même. Mais il n'en est plus ainsi des portions res-
tantes CE, DF : la première est à l'extérieur de la terre, et la
seconde est à l'intérieur. En été, la colonne d'air CE sera plus
chaude que la colonne DF et par conséquent moins pesante qu'elle ;
l'inégalité de poids des colonnes totales AC, BD donnera lieu à un
Mouvement ascendant dans le puits de droite, et descendant dans
le puits de gauche. L'air chaud, venant de l'extérieur, et pénétrant
dans le puits de gauche, s'y refroidira, et le mouvement continuera
constàmment de la même manière. En hiver, la colonne d'air CE
sera plus froide que la colonne DF; il en résultera encore une éga-
lité de poids pour les deux colonnes AC, BD. Mais cette inégalité
ne sera plus dans le même sens qu'en été, et elle donnera lieu à
un mouvement de sens contraire, qui se continuera également, tant
que la température de l'air sera moins élevée en dehors des puits
qu'à leur intérieur.

Il est indispensable qu'il se produise, à l'intérieur des mines, des
courants tels que. ceux dont nous venons de parler, afin de renou-
veler l'air dans les lieux où se trouvent les ouvriers. Lorsqu'une
mine ne se trouve pas dans des conditions convenables pour que
1 aérage se fasse naturellement, comme nous venons de l'indiquer,
on a recours à des moyens artificiels. Un de ceux qu'on emploie
le plus fréquemment consiste à établir un petit foyer dans le voi-
sinage de l'un des deux puits qui communiquent l'un à l'autre par
l'intérieur de la mine ; les gaz chauds qui se dégagent de ce foyer
se rendent dans le puits, et la différence de température des co-
lonnes d'air qui existent dans les deux puits détermine un courant.
Dans les mines de houille, il est souvent dangereux d'employer
ainsi des foyers d'aérage, parce que l'air qui vient de la mine, et
dont une partie passe sur le foyer, peut contenir une quantité d'hy-
drogène carboné assez grande pour qu'il se produise une explosion,
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qui s'étendrait dans toute la mine. Dans ce cas, on peut surmonter
l'orifice d'un des puits d'une cheminée d'appel, et établir, vers le
bas de cette cheminée, un calorifère A (fig. 346), dont la surface
extérieure est seule en contact avec l'air qui vient de la mine.

Souvent la cavité sou-
terraine qu'on veut aérer
ne communique avec l'at-
mosphère que par un seul
puits. Dans ce cas on di-
vise le puits en deux com-
partiments par une cloison
verticale; ou bien on dis-
pose dans le puits un large
tuyau afin de faire com-
muniquer l'ail: du fond
avec l'atmosphère par deux
voies différentes. On s'ar-
range ensuite de manière
à produire une différence
de température dans les
deux compartiments du
puits, et les choses se pas-
sent de la même manière
que s'il y avait deux puits
distincts.

§ 263. Tirage des che-
minées. — Le tirage d'une
cheminée est dû à la dif-
férence des densités de l'air
qui est à son intérieur, et
(le l'air extérieur qui est si-
tué au même niveau. L'air
de l'intérieur de la cham-
bre où existe cette chemi-
née ne peut être en équili-
bre qu'autant qu'il éprouve une pression égale sur tous les points
d'un même plan horizontal, soit que cette pression lui soit trans-
mise par l'intérieur de la cheminée, soit qu'elle le soit par les

• fentes des portes et des fenêtres. Si l'air extérieur est en équilibre,
les pressions sont les mêmes pour tous les points d'un même
plan horizontal qui passe au-dessus de la cheminée ; pour que
les pressions exercées sur un plan horizontal mené à l'intérieur
de la chambre soient toutes égales entre elles, il faut donc que
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l'on trouve le même poids pour la colonne d'air comprise entre
ce plan horizontal et le • précédent, soit qu'on la prenne à l'inté-
rieur de la cheminée, soit qu'on la prenne à l'extérieur. Mais cela
ne peut pas arriver lorsqu'on fait du feu dans la cheminée; la
chaleur dilate l'air qui y est contenu, et la colonne d'air qui lui
correspond est moins pesante qu'une colonne de même hauteur
prise à l'extérieur. Il en résulte qu'il ne peut pas y avoir équi-

libre, et tant que la différence, de température, et par suite la
différence de densité subsiste, il y a un mouvement continuel en
vertu duquel l'air de la chambre monte dans la cheminée, tandis
que l'air extérieur rentre dans la chambre par les joints des portes
et des fenêtres. Si la chambre était hermétiquement fermée de
toutes parts, de manière que l'air extérieur 'ne puisse pas y ren-
trer, la cheminée fumerait nécessairement ; puisque le courant
d'air dont nous venons de parler, courant qui entraîne la fumée.
avec lui, ne pourrait nullement s'établir..

Lorsque l'on fait du feu dans deux chambres qui communiquent
l'une avec l'autre, il arrive souvent que l'une des deux cheminées
fume. Cela tient à ce que les communications avec l'extérieur, par
les joints des portes et des fenêtres, présentant quelques difficultés
au mouvement de l'air, la masse d'air qui est contenue dans les
deux chambres, et qui va librement de l'une à l'autre, se trouve
dans des conditions analogues à celles de l'air d'une mine. Les
deux cheminées par lesquelles cette masse d'air communique avec
l'atmosphère jouent le même rôle que les deux puits qui relient
l'intérieur de la mine avec la surface du sol ; et, pour peu que les
colonnes d'air contenues dans ces deux cheminées n'aient pas le
même poids, il s'établit un courant ascendant d'une part, et des
cendant de l'autre. Ce n'est qu'en faisant un grand feu dans les
deux cheminées qu'on pourra les empêcher de fumer l'une et l'autre ;
parce qu'en déterminant. ainsi. un appel assez considérable dans
chacune d'elles, on fera passer par les faibles ouvertures qui com-
muniquent au dehors une quantité d'air suffisante pour alimenter
les deux cheminées.

On comprend, par ce qui précède, que plus une cheminée sera
élevée, plus le tirage devra être fort. Cependant, au delà d'une cer-
taine limite, une plus grande élévation de la cheminée ne détermine
pas une augmentation de tirage. On conçoit en effet que, si la force
ascensionnelle de la colonne (l'air contenue à l'intérieur d'une che-
minée s'ac..crolt avec la hauteur de cette cheminée, les frottements
que cet air éprouve dans son mouvement s'accroissent aussi ; et, il
peut arriver que ce que l'on gagne d'un côté on le perde de l'au-
tre. C'est ce qui arrive en effet; aussi n'y a-t-il pas (l'avantage,
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n us le rapport du tirage, à donner une hauteur démesurée à une
tem née.
Lorsqu'on a été quelque temps sans faire du feu dans une che-
inée, cf que l'air atmosphérique, après avoir été froid pendant
usieurs jours, acquiert une température plus élevée, on observe
'il se produit un courant descendant par la cheminée ; on s'en
erçoit à l'odeur de suie qui se répand dans la chambre. Cela
,nt à ce que, l'air qui est à l'intérieur de la cheminée étant plus
nid que l'air extérieur situé au même niveau, et ayant, par suite,
e plus grande densité, la colonne d'air intérieur est plus pesante
e la colonne d'air extérieur, pour une même hauteur; et c'est ce
i détermine un courant en sens contraire- à celui qui existé lors-
'on fait du feu dans la cheminée. Dans ce . cas l'air de la cham-
?, passe au dehors par les ouvertures des portes et des fenê-
s, et il est remplacé par celui qui descend de la chemi-
e.

.261. Principe d'Archimède. — Un liquide pesant, en équi-
pe, exerce des pressions sur tous les corps
c lesquels il est en . contact. Si l'on place
on intérieur un corps solide A (fig. 347),
corps solide sera pressé par le liquide sur
Utes les parties de sa surface ; toutes les
,ssions auxquelles il sera ainsi soumis ont

résultante, dont nou s allons reconnaître
fois l'existence et la grandeur, par le

3onnement suivant.
>upposons d'abord que nous ayons sim-
ment une masse liquide en équilibre, dans
uelle aucun corps n'est plongé. Nous pou-
s considérer à son intérieur une portion
liquide dont l'ensemble présente exactement la même forme
le corps A. Cette portion de liquide reste immobile,. quoi-

elle soit pesante ; elle ne tombe pas, en cédant à l'action de
pesanteur, parce qu'elle est soutenue par le liquide envi-
nant. Imaginons que cette portion de liquide soit solidifiée,
s changement de densité, c'est-à-dire que toutes ses molé-
cs ne soient plus susceptibles de changer de position les

par rapport aux autres, tout en restant aux mêmes dis-
:tes relatives que précédemment ; il est clair que, par là, nous
irons pas troublé l'équilibre. Nous aurons donc ainsi un corps
de ayant exactement la même forme que le corps A, et
sera soutenu au milieu du liquide qui l'environne, par les
ssions que ce liquide exerce aux divers points de sa sur-
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face. Ces diverses pressions, faisant équilibre au poids du corps
solide dont nous parlons, doivent avoir une résultante égale et
directement opposée à ce poids; c'est-à-dire que cette résistance
est verticale, qu'elle agit de bas en haut, et que sa direction passe
par le centre de gravité du corps. Concevons maintenant que
corps soit anéanti, et que le corps A lui soit substitué, sans que le
liquide ait été dérangé : il est bien évident que les pressions
exercées par le liquide, sur toute la surface de ce corps A, se-
rent les mêmes que celles qui agissaient précédemment sur le..
corps dont il tient la place. On doit en conclure que les pressions
exercées par un liquide sur la surface d'un corps A, qui plonge à
son intérieur, ont une résultante verticale agissant de bas en
haut et égale au poids du liquide qui occuperait la place du corps':
A ; et que, de plus, cette résultante passe par le centre de gravité
du liquide déplacé. Ce principe, d'une très-grande importance, a
été découvert parArchimède, et porte son nom.

La résultante des pressions supportées par un corps qui plonge
dans un liquide pesant en équilibre tend . à faire monter ce corps;
son poids tend à le faire descendre : le corps montera ou descew
dra, sous l'action simultanée de ces deux forces, suivant que 1a
première l'emportera sur la seconde, ou réciproquement. Dam
le cas où le poids du corps sera plus grand que la résultante de;
pressions qu'il supporte, il tombera, mais le mouvement qu'i
prendra ne sera produit que par l'excès_ de son poids sur l'auto
force. C'est ce qu'on énonce en disant qu'un corps plongé dans us
liquide y perd une portion de son poids égale au poids du liquid
déplacé.

§ X65. Le principe d'Archimède peut être vérifié par l'expé
rience; à l'aide de la balance hydrostatique.

Cette balance, dont le nom est tiré des usages auxquels ell
est employée, présente une disposition particulière, qui perm,
d'élever ou d'abaisser à volonté le fléau, ainsi que les deux pl;
teaux qu'il supporte. A cet effet, le fléau est supporté par une -1,4
qui pénètre à l'intérieur d'une colonne creuse, fixée au pied de
balance (fig. 348); cette tige, dentée en forme de crémaillèr
engrène avec un pignon C, à l'aide duquel on peut la faire mont
ou descendre. La tige présente en outre, sur sa face opposé
d'autres dents, dans lesquelles pénètre un doigt D, mob
autour d'un point fixe situé vers le milieu; un petit resso
en écartant l'extrémité inférieure de ce doigt, maintient consta.
ment son extrémité supérieure engagée entre les dents. Par ce
disposition, on peut faire monter la tige qui supporte le fléau,
faisant tourner le pignon C, sans que le doigt 1) s'y oppose; el
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igt empêche ensuite le fléau de redescendre, lorsqu'on n'agit plus
r le pignon. Lorsqu'on veut abaisser le fléau, on presse sur l'ex-
;niité supérieure du doigt D; on fait fléchir le petit ressort, et
xtrétnité supérieure, en s'écartant des dents de la tige, lüi per-
et de redescendre librement.

Fig. 348.

Voyons maintenant comment on se sert de la balance hydro-
tatique pour vérifier le principe d'Archimède. On prend un cylin-
re métallique A, et un cylindre creux B dont la capacité inté-
ieure peut être exactement remplie par le premier. On les
uspend l'un au-dessous de l'autre, comme l'indique la figure,
un crochet adapté à l'un des plateaux de la balance, et on leur

ait équilibre en mettant des poids dans l'autre plateau. Cela
ait, on élève le fléau avec les deux plateaux, ce qui ne détruit
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• pas l'équilibre ; puis, ayant disposé un vase contenant de l'eau,
au-dessous des deux cylindres A et 13, on abaisse le fléau, de ma7
nitre à faire plonger le cylindre A dans le liquide. Aussitôt que
ce cylindre a pénétré un peu dans l'eau, l'équilibre est troublé;
le plateau qui supporte les deux , cylindres A et B n'agit plus
assez fortement sur le fléau, pour faire équilibre au poids de
l'autre plateau. Cela tient à ce que le cylindre A, soulevé par le
liquide dans lequel il plonge, se trouve dans. les mêmes condi-

• tions que s'il perdait une portion de son poids. Pour rétablir l'é-
quilibre,

	 •
 il suffit de verser de l'eau dans le cylindre creux B; et

l'on voit qu'il ne peut être rétabli de manière que le corps A :•.•
soit entièrement plongé dans l'eau du vase (fig. 348), qu'autant
que le cylindre B est entièrement rempli d'eau. On vérifie bien .
par là que le corps A, plongé-dans l'eau, y perd une portion de
son poids égale au poids de l'eau dont il tient la place.

§ 266. • Lorsqu'un corps solide est abandonné au milieu d'un
liquide, il est soumis à l'action de deux forces qui agissent en

sens contraires : son poids tend à le faire
descendre, et la résultante des pressions
que le liquide exerce sur sa surface, ou
bien ce que l'on nomme la poussée du
liquide, tend à le faire monter. La pre-
mière de ces deux forces est appliquée
au centre, de gravité G du corps (fig. 345);
la seconde force, capable de maintenir en
équilibre le liquide qui tiendrait - la place
du corps, si`ce liquide était solidifié, peut
être regardée comme appliquée au centre,
de gravité G de ce liquide. Si le corps était
homogène, c'est-à-dire si la matière dont il

est composé était répartie uniformément dans toute l'étendue du
volume qu'il occupe (§ 39), son centre de gravité G coïnciderait
avec le centre de gravité G du liquide qu'il déplace : mais il
n'en est généralement pas ainsi, lorsque le corps n'est pas ho-
mogène.

Pour qu'un corps solide, placé au milieu d'un liquide, s'y
maintienne en équilibre, il faut : 1° que. son poids soit égal au
poids du liquide qu'il déplace ; 2° que les centres de gravité du
corps et du liquide déplacé coïncident, ou bien soient situés .sur
une même verticale. On voit en effet que, s'il en est ainsi, le
corps sera soumis à l'action - de deux forces égales, de sens con-
traires, et agissant suivant une même ligne droite, et que ces
forces se détruiront mutuellement : tandis que dans 'le cas oit
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ces conditions ne seraient pas toutes deux remplies, les forces
appliquées au corps ne se détruiraient pas, et le mettraient né-
cessairement en mouvement. Si le centre de gravité d'un corps
qui est en équilibre au milieu d'un liquide ne coïncide pas avec
le centre de gravité du liquide qu'il déplace, l'équilibre sera
stable ou instable, suivant que le premier de ces deux points
sera placé au-dessous ou au-dessus du second.

Lorsqu'un poisson reste complétement immobile au milieu de
l'eau, il remplit les deux conditions dont nous venons de parler.
Si, par un moyen quelconque, il vient à augmenter son volume,
sans augmenter son poids, l'équilibre sera troublé; la poussée-
de l'eau, devenant plus forte qu'elle n'était précédemment, le
fera monter. Le contraire aura lieu, s'il diminue son volume ; la
poussée du liquide diminuera en mème temps, et l'excès de
son poids sur cette poussée le fera descendre. C'est au moyen
d'un organe particulier, qu'on nomme la vessie natatoire, que
certains poissons produisent ces augmentations et diminutions
de leur volume. Cet organe consiste en une enveloppe fermée
qui contient un gaz. Une compression plus ou moins grande,
exercée par l'animal sur cette masse de gaz, lui fait éprouver
une diminution de volume correspondante : en sorte_ que, par
cette seule compression, qu'il fait varier àvolonté, il peut s'élever
ou s'abaisser dans l'eau au milieu de laquelle il est plongé.

Lorsqu'on introduit un grain de raisin dans un verre plein de
vin de Champagne, ce grain tombe immédiatement au fond du
verre. Mais l'acide carbonique qui se dégage continuellement de
la liqueur vient bientôt s'arrêter, sous forme de petites bulles
tout autour du grairh, Ces bulles de gaz, faisant corps pour ainsi
dire avec le grain de raisin, en augmentant le volume, sans que
son poids augmente notablement ; la poussée du liquide, qui était
d'abord plus petite que le poids du grain, ne tarde pas à, devenir
plus grande que ce poids, et le grain monte jusqu'à la surface du
liquide. Si alors on donne une petite secousse au grain, pour en
détacher les bulles d'acide carbonique qui étaient adhérentes à sa
surface, on le voit redescendre au fond du verre ; puis, au bout de
quelque temps, il remonte de nouveau. L'expérience peut être
ainsi continuée tant que dure la dégagement de l'acide carbo-
nique.

§ 267. Corps flottants. — Nous venons de voir que, si un
corps est abandonné au milieu d'un liquide, et si son poids est
inférieur au poids du liquide qu'il déplace, il remonte vers la
surface. C'est ce qui arriverait, par exemple, pour un morceau
de liége qu'on aurait introduit au milieu d'une masse d'eau.

DELAUNAY, Mécanique.	 23
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Mais lorsque ce corps s'est ainsi élevé jusqu'à la surface du li-
quide, il s'y arrête et y prend une certaine position d'équilibre.
Dans cette position, il n'est pas entièrement plongé dans le li-
quide; il fait saillie au-dessus de sa surface libre.

Si l'on se reporte au raisonnement qui a été fait (§ 264) pour
arriver au principe d'Archimède, on se rendra compte facile-
ment de la manière dont l'équilibre peut être établi. Le corps,
ne plongeant qu'en partie dans le liquide, ne doit pas en éprou-
ver une poussée aussi grande que s'il y plongeait en totalité. Si
le corps était anéanti instantanément, et que le creux qu'il lais-
serait ainsi dans la masse liquide fût rempli avec du liquide de
même nature, ce liquide, qui tiendrait la place de la partie plon-
gée du corps, serait maintenu en équilibre par les pressions exer-
cées sur toute la surface par le liquide environnant. Ces pressions
étant les mêmes. que celles que supportait le corps, on peut dire
que la poussée d'un liquide sur un corps qui pénètre partiellement
à son intérieur est égale au poids du liquide déplacé par la partie
plongée du corps; de plus, laforce qui représente la poussée peut
être supposée appliquée au centre de gravité de ce liquide déplacé.

Lorsque la poussée d'un liquide sur un corps qui est entière
ment plongé à son intérieur est plus grande que le poids du

corps, celui-ci monte jusqu'à ce qu'il ait attein
la surface libre du liquide. Dès lors, s'il con-
ti nue à monter, la partie qui reste plongée
dans le - liquide diminue de plus en plus; la
poussée du liquide sur le corps diminue en
conséquence, et l'on conçoit qu'il arrivera un
moment où cette poussée, qui était d'abord plus
grande que le poids du corps, lui deviendra
égale. Si le corps continue à monter, en vertu
de sa vitesse acquise, la force qui le pousse
de bas en haut diminuera encore ; son poids
l'emportera sur cette force, et detruira bientôt
son mouvement ascendant pour le faire re-

descendre. Le corps viendra ainsi prendre une position d'équi-
libre, dans laquelle il se maintiendra en flottant à la surface du
liquide. Pour que cet équilibre existe, il faut : 1" que le poids
total du corps soit épi au poids du liquide que déplace sa partie
plongée; 2° que le centre de gravité G du corps (lig. 350), et le
centre de gravité G' du liquide déplacé, soient situés sur une
même verticrile.

On voit par -là que, pour qu'un corps puisse flotter sur un li-
quide, il faut que son poids soit inférieur ut poids d'une quantité:
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(le ce liquide qui aurait le même volume que lui ; et que, à éga-
lité de volume, des corps flottants déplaceront d'autant moins
de liquide, et par suite feront d'autant plus saillie au-dessus de
la surface libre du liquide, que ces corps seront moins pesants.

268. Les conditions qui viennent d'être énoncées sont néces-
saires et suffisantes pour qu'un corps flottant soit en équilibre ;
l'équilibre peut être stable ou instable, suivant les cas. Lorsque
nous avons parlé de l'équilibre d'un corps en-
tièrement plongé dans un liquide (§ 266), nous
avons dit que l'équilibre serait stable ou in-
stable, suivant que le centre de gravité du
corps se trouverait au-dessous ou au-dessus
du centre de gravité du liquide déplacé ; il
n'en est plus de même ici : la stabilité de
l'équilibre n'exige plus que le premier de ces
deux points soit inférieur au second, ainsi que
nous allons le reconnaître.

Examinons d'abord ce qui arriverait dans le
cas d'un cylindre de petit diamètre, formé de
deux parties de densités très-différentes et
réunies bout à bout (fig. 351). Admettons que ce corps ait été
construit de manière à pouvoir flotter dans un liquide, èn se plaçant
verticalement, et en ayant son centre de gravité au-dessous dé
celui du liquide qu'il déplace, Si l'on incline le cylindre d'un côté
ou d'un autre, comme l'indique la figure, il se
relèvera immédiatement sous l'action des deux
forces qui lui sont appliquées, et dont l'une est
son poids qui agit de haut en bas sur sou
centre de gravité G, et l'autre est la poussée
du liquide agissant de bas en haut sur le centre
de gravité G' du liquide déplacé. L'équilibre
est donc stable, et il en sera de même, quelle
que soit la forme du corps, toutes les fois
que le point G se trouvera au-dessous du
point G'.

Voyons maintenant ce qui arrivera, si le
Corps flottant est homogène et a la forme
d'un parallé:ipipède rectangle aplati (fig. 352);
ce sera, par exemple, un morceau de liégesu'on fera flotter sur
l'eau. Ce morceau de liége se placera naturellement de manière que
ses deux plus grandes faces soient horizontales ; la partie plongée
dans l'eau aura donc aussi la forme (l'un parallélipipède rectangle.
Les centres de gravité Ci et G' du corps et du liquide déplacé,
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n'étant autre chose que les centres de figure des deux parallélipi-
pèdes, le premier G sera nécessairement placé au-dessus du second -„

: et cependant l'équilibre est stable. Voici à quoi cela tient. Le
centre de gravité G du morceau de liége conserve une position in-
variable à l'intérieur de ce corps, de quelque manière qu'on déplace
le corps. S'il en était de même du centre de gravité G' du liquide
déplacé, s'il coïncidait toujours avec un même point du morceau de
liège. on voit, qu'en inclinant ce corps d'un côté ou d'un autre, la
ligne GG' s'inclinerait en même temps ; et que les forces qui agissent
sur les points G et G', la premiere de haut en bas, la seconde de
bas en haut, feraient basculer le morceau de liège pour l'amener
dans une autre position d'équilibre. Mais ce n'est pas ainsi que les

choses se passent. Aussitôt que le morceau
de liége est dérangé de sa position d'équilibre,
le liquide qu'il déplace change de figure ; le
centre de gravité G de ce liquide occupe donc,
dans le corps, une tout autre place que celle
qu'il occupait précédemment. Si le corps flot-
tant a été incliné vers la gauche (fig. 353), le
,point G' ne se transporte pas à droite de la
verticale menée par le point G, comme il 4e
ferait s'il suivait le corps dans son mouvement ;
mais il se porte vers la gauche, et il en résulte
que les forces qui sont appliquées aux points G

353.	 et G' tendent à ramener le corps flottant dans
la position d'équilibre qu'on lui a.fait quitter.

On doit conclure, de ce qui. précède, que la stabilité de l'équili-
bre d'un corps flottant n'exige nullement que le centre de gravité de
ce corps soit au-dessous de celui du liquide qu'il déplace. L'équi-
libre sera stable si cette condition est remplie, mais il pourra y
avoir également stabilité sans qu'elle le soit.

§ 269. Si l'on prend des aiguilles à coudre, qu'on les pusse plu-
sieurs fois entre ses doigts, pour les enduire d'une très-légère cou-
che de graisse, et qu'on les pose avec soin sur la surface de l'eau
contenue dans un vase, on voit ces aiguilles se maintenir sur cette
surface, et y flotter, comme si elles étaient formées d'une matière
moins dense que l'eau. L'acier est cependant beaucoup plus dense
que l'eau; et, si les choses se passaient conformément à ce que
nous avons dit précédemment, les aiguilles devraient tomber im-
médiatement au fond du liquide. Cette espèce d'anomalie est due
fi un phénomène capillaire. Si l'on examine attentivement la sur-
face de l'eau sur laquelle flotte l'aiguille, le jeu de la lumière qui
Ze réfléchit p ur cette eurface fuit voir que le liquide ne mouille pus
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l'aiguille; l'eau_prend, dans le voisinage de l'aiguille, une forme
analogue à celle que prend le mercure lorsqu'il est en contact avec
une lame de verre (fig. 318, page 351). Cette dépression capil-
laire de la surface de l'eau, déterminée par la présence de l'ai-
guille, donne lieu à la formation d'une sorte de sillon dans lequel
l'aiguille est placée. L'aiguille, en raison de la légère couche de
graisse dont on l'a enduite, et qui lui a donné la propriété de ne pas
être mouillée par l'eau, déplace donc un volume de liquide plus
grand que son propre volume ; et l'on conçoit que la quantité de
liquide ainsi déplacé puisse avoir un poids égal au poids de l'ai-
guille. En sorte que cette aiguille se trouve dans les mêmes con-
ditions qu'un corps de même poids, mais dont le volume serait plus
que suffisant pour remplir la totalité du sillon dont nous venons de
parler ;ce corps serait moins dense que l'eau, et flotterait sur sa
surface, conformément au principe d'Archimède.

Cette assimilation de l'aiguille à un corps moins dense, qui rem-
plirait la totalité du sillon que sa présence détermine à la surface
de l'eau, peut ne pas paraître bien légitime. Un corps flottant sur
l'eau est pressé par le liquide dans toute l'étendue des parois de
la cavité que ce corps détermine en pénétrant à son intérieur ;
et c'est la résultante de toutes ces pressions qui constitue la pous-
sée du liquide sur le corps, poussée qui est toujours égale au poids
du liquide que le corps déplace. Dans le cas d'une aiguille qui
flotte sur l'eau par un effet de capillarité, on ne voit pas que le
liquide puisse de même presser l'aiguille dans toute l'étendue des
parois du sillon qu'elle occasionne, puisqu'elle n'occupe qu'une
partie de la capacité de ce sillon, et qu'elle n'est en contact qu'avec
une faible portion de ses parois. On peut donc se demander s'il
est bien exact de dire, dans ce cas, que la poussée de l'eau sur
l'aiguille est égale au poids du liquide qui remplirait la totalité
du sillon. Pour lever toute difficulté à cet égard, concevons, dans
la masse d'eau qui supporte l'aiguille, un cylindre vertical assez
large pour comprendre l'aiguille tout entière à son intérieur; et
terminons inférieurement ce cylindre à un plan horizontal mené
dans le liquide à une certaine distance au-dessous de sa surface
libre. L'équilibre de toute la masse liquide exige évidemment que
le contenu du cylindre exerce la même pression sur sa hase, soit
que l'aiguille s'y trouve placée à la surface de l'eau, soit qu'elle
soit enlevée, et que le sillon qu'elle formait soit rempli d'eau, de
manière à rétablir l'horizontalité dans toute l'étendue (le la sur-
face libre. Il résulte évidemment de là que le poids de l'aiguille
est égal au poids de l'eau capable de remplir le sillon qu'elle
forme ; ou bien encore que la poussée du liquide sur l'aiguille est
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égale au poids du liquide total qui est déplacé, tant par elle que
par l'effet de l'action capillaire que sa présence détermine.

C'est de la même manière qu'on explique que certains insectes
marchent sur l'eau (fig. 354) sans que leurs pattes pénètrent à.

l'intérieur du li-
quide. Les pattes
de ces insectes sont
dans des conditions
convenables pour
	  ne pas être mouil-
	  lées par l'eau.Lors-
	  qu'elles viennent

s'appuyer sur la
surface du liquide,

351.	 elles occasionnent
des dépressions de

cette surface ; et l 'insecte est en équilibre, lorsque les creux déter-
minés ainsi par ses diverses pattes sont tels que l'eau qui les rem-
plirait pèse autant que lui.

§ 270. Mesure des densités. — Le principe d'Archimède four-
nit un moyen très-simple de déterminer la densité d'un corps so-
lide ou d'un liquide ; c'est-à-dire de trouver le rapport du poids
du corps au poids d'un égal volume d'eau. Pour cela on peut se
servir de la balance hydrostatique (fig. 348, page 395).

S'il s'agit d'un corps solide, on le suspend au-dessous de l'un
des plateaux de la balance, à l'aide d'un fil très-délié, et on lui
fait équilibre en mettant des poids marqués dans l'autre plateau.
De cette manière, on obtient le poids du corps, tout aussi bien que
si, au lieu de le suspendre au crochet dont est muni l'un des pla-
teaux, on l'avait placé sur ce plateau. En opérant ensuite -comme
il a été dit dans le paragraphe 265, on fait plonger le corps dans
un vase qui contient de l'eau. L'équilibre est troublé ; et on le ré-
tablit en ôtant une portion des poids marqués qui faisaient équi-
libre au corps. Les poids restants servent de mesure au poids du
corps lorsqu'il est dans l'eau, c'est-à-dire au poids du corps di-
minué du poids d'un égal volume d'eau. Donc, en divisant le poids
du corps par la perte que ce poids; a éprouvée lorsqu'on a fait
plonger le corps dans l'eau, on aura la densité de ce corps. Si, par
exemple, le corps dont, on veut trouver la densité pèse 25gr,72 hors
de l'eau, et, 8gr,37 dans l'eau, la perte de poids sera de 7gr,35

et la densité sera égale à	 ou bien à 3,5.
Pour déterminer la densité d'un liquide, on prendra un corps

solide quelconque que l'on suspendra à l'un des plateaux de la
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balance hydrostatique; puis, après avoir pesé ce corps, on cher-
chera' quelles sont les pertes de poids qu'il éprouve lorsqu'on
le fait plonger successivement dans l'eau et dans le liquide que l'on
considère. Ces deux pertes de poids sont les poids d'une masse
d'eau et d'une masse de l'autre liquide, ayant toutes deux le même
volume que le corps solide employé. Si l'on divise la seconde
perte de poids par la première, on aura bien le rapport du poids
d'un certain volume du liquide dont on s'occupe au poids d'un égal
volume d'eau, c'est-à-dire la densité de ce liquide.

Le poids d'un volume d'eau égal au volume du corps dont on
veut trouver la densité varie avec la température de l'eau; aussi
la densité du corps ne peut-elle être définie exactement qu'au-
tant que l'eau qui sert de terme de comparaison est supposée
avoir une température déterminée. Lorsqu'on trouve la densité
d'un corps solide ou d'un liquide par les moyens qui viennent
d'être indiqués, il est nécessaire de corriger le résultat obtenu,
en raison de ce que la température de l'eau qu'on a employée
n'était_ pas celle qu'on lui suppose dans la définition des densités.
Nous n'indiquerons pas ici la manière de faire cette correction, -
pour laquelle on peut avoir recours aux traités de physique; nous
nous contenterons de dire que, dans un grand nombre de circons-
tances, cette correction ne sera pas nécessaire, et que même, au
lieu de se servir d'eau pure, on pourra se servir d'eau ordinaire.
L'erreur qui en résultera sera toujours très-petite, et le degré
d'approximationavec lequel la densité du corps sera obtenue sera
généralement suffisant. C'est ce qui arrivera, par exemple, si l'on
cherche la densité du corps pour s'en servir à l'évaluation
approximative du poids d'un grand volume de ce corps, ainsi que
nous l'avons fait pour l'obélisque de Luxor (§ l!6).

§ 271. Aréomètres. — Les densités des corps peuvent encore
être obtenues à l'aide d'instruments spéciaux, qui sont désignés
sous le nom d'aréomètres. On distingue les aréomètres à volume
constant, et les aréomètres à poids constant.

Les aréomètres sont en général des instruments disposés de
manière à pouvoir flotter, soit, sur l'eau, soit sur d'autres liquides.
Ceux auxquels on donne le nom d'aréomètres à volume constant
doivent être chargés de poids additionnels, de manière à s'enfon-
cer clans le liquide toujours de la même quantité. La figure 355
représente un de ces aréomètres. Il se compose d'un corps creux
et léger A, supportant inférieurement un corps pesant 11, et sur-
monté (l'une cuvette C qui lui est fixée par une tige déliée. Sur la
tige se trouve marqué un point D, qu'on nomme point d'vf/leure-
ment. Lorsqu'on introduit cet aréomètre dans un vase rempli d'eau,

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

Fig. 355.

404	 PRINCIPES RELATIFS A L'ÉQUILIBRE DES FLUIDES.

il flotte en se plaçant verticalement : cela tient à ce que le corps B,
ordinairement en plomb, fait fonction de lest, et que le centre de
gravité de l'instrument, tout entier se trouve plus près de ce corps
que le centre de gravité de l'eau déplacée. Mais, tant qu on n'a

pas chargé la cuvette C de certains poids, le
point d'affleurement, reste très-notablement
au-dessus de la surface de l'eau.

Pour employer cet instrument à la déter-
mination de la densité d'un corps solide, on
le plonge dans un vase plein d'eau et l'on
charge la cuvette C de poids en quantité con-
venable pour que le point D soit exactement
au niveau de la surface de l'eau ; on dit alors
que l'instrument est affleuré. On po se ensuite
sur la cuvette le corps dont on veut trouver la
densité, et l'on enlève en même temps des
pOids,de manière que l'affleurement subsiste..
Il est bien évident que les poids qu'on a en-

- levés représentent le poids du corps, qui se
trouve ainsi déterminé tout aussi bien qu'avec
une balance. Cela fait, on retire le corps de la
cuvette, et on l'introduit au-dessus du lest B,
dans une espèce de panier destiné à le conte-
nir. L'affleurement se trouve détruit par là,
puisque le corps, actuellement au milieu de
l'eau, y perd une portion de son poids égale
'au poids de l'eau qu'il déplace ; on rétablit
cet affleurement en ajoutant des poids sur la
cuvette, et ces poids qu'on est obligé d'ajou-

ter, représente le .poids d'une quantité d'eau 'ayant le même
volume que le corps. On a donc trouvé : 1 0 le poids du corps ;
2° le poids d'un égal volume d'eau : il suffit de diviser le premier
nombre par le second, pour avoir la densité du corps.

Il 'est bon d'observer que l'instrument est doué d'une sensibilité
d'autant plus grande, et fournit en conséquence des résultats d'au-
tant plus exacts, que la tige sur laquelle est marqué le point d'af-
fleurement D est plus déliée. On voit en effet que, si l'on ajoute
un petit poids sur la cuvette, l'aréomètre doit s'enfoncer dans
l'eau, de manière à déplacer sine quantité d'eau dans le poids
soit égal au. poid qu'on a à ajouter. Mais l'aréomètre, en s'enfonçant,
lorsqu'il est à peu près affleuré, ne déplace une nouvelle quan-
tité d'eau qu'en raison de ce qu'une portion de sa tige s'abaisse
au-dessous de la surface de l'eau ; l'enfoncement produit parure
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même augmentation du poids de l'instrument sera donc d'autant
plus grand, que la section transversale de cette tige sera pl us pe-
tite. Si, par exemple, la surface de cette section transversale
était égale à un millimètre carré, une addition de 1 milligramme
sur la cuvette ferait enfoncer la tige d'une longueur de I

: puisque, par là, le volume d'eau déplacé augmenterait
de 1 millimètre cube, et qu'un pareil volume d'eau pèse 1 milli-
gramme.

Pour employer le même instrument à la détermination de la
densité d'un liquide autre que l'eau, on le plongera
successivement dans l'eau et dans ce 	 en ayant
soin de produire l'affleurement, dans chacun des cas, à
l'aide de poids placés surla cuvette. En ajoutant le poids
de l'aréomètre lui-mêiqe au poids qu'on a dû mettre
sur la cuvette pour l'affleurer, lorsqu'il était dans l'eau,
on aura le poids de l'eau déplacée par l'instrument dans
cette circonstance. Le poids d'un égal volume du liquide
dont on veut trouver la densité s'obtiendra de même en
ajoutant le poids de l'aréomètre au poids dont on a dû
le charger pour l'affleurer dans ce liquide. En divi-
sant le second de ces deux résultats par le premier,
on aura la densité cherchée.	 ,

§ 272. Les aréomètres à poids constant servent uni-
- quement à faire connaître la densité des liquides, et sont
souvent désignés sous le nom de pèse-liqueurs. Ils sont
ordinairement en verre, et sont formés d'une partie ren-
flée et creuse a (fig. 356), d'une tige graduée b qui la
surmonte, et d'une boule inférieure c contenant du mer-
cure qui fait fonction de l est. Un pareil instrument, étant
introduit dans un liquide, ne s'y enfonce pas compléte-
ment ; il flotte à la surface, et se maintient verticale-
ment. Il faut, pour qu'il soit en équilibre, que le poids
du liquide qu'il déplace soit égal à son propre poids. Il
s'enfoncera donc d'autant moins dans le liquide, que
celui-ci sera plus dense ; et l'on conçoit que la den-
sité du liquide pourra être indiquée par le point de la tige b qui
s'arrêtera au niveau de la surface libre de ce liquide.

Le mode. de graduation de la tige b d'un aréomètre à poids
constant varie beaucoup suivant les usages auxquels l'aréomètre
est destiné. S'il doit donner immédiatement la densité d'un li-
quide, on marque, à côté de chaque division de la tige, la densité
du liquide dans lequel l'instrument s'enfonce jusqu'à cette divi-.
sien. S'il doit servir à indiquer la proportion plus ou moins grande

Fig. 35G
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d'eau qu'on a introduite dans du lait, ce qui fait varier en con-
séquence la densité de ce liquide, on marque sur la tige les
points oit l'instrument s'affleure, lorsqu'il est plongé dans du lait

. contenant moitié, un tiers, un quart... d'eau.
Un grand nombre d'aréomètres en usage dans Je commerce

sont gradués d'après des règles de pure convention, indiqués par
Baumé, et sont désignés sous le nom d'aréomètres de Baumé. Ces
aréomètres sont de deux espèces, suivant qu'ils servent à peser
des liquidts plus denses ou moins denses que l'eau. Pour graduer
les premiers, ceux qui servent aux liquides plus denses que l'eau
on les met dans l'eau, et l'on marque zéro au point d'affleure-
ment; on les met ensuite dans un liquide formé par la dissolu- •
tion de 15 parties de sel marin dans 85 parties d'eau, et l'on
mar tue 15 au point d'affleurement ; enfin on divise l'intervalle
de ces deux points en 15 parties égales, que l'on nomme degrés,
et, l'on prolonge cette division au-dessous du point qui porte le
15e degré, jusqu'à l'extrémité inférieure du tube. Polir graduer
les aréomètres destinés aux liquides moins denses que l'eau, on
les met dans une dissolution formée de 10 parties de sel marin
et de 90 parties d'eaù, et l'on marque zéro au point d'affleurement
on les introduit ensuite dans l'eau pure, et l'on marque 10 au
point d'affleurement ; enfin on divise l'intervalle compris entre
ces deux points en • 10 parties égales que l'on nomme aussi de-
grés, et l'on prolonge la division jnsqu'à l'extrémité supérieure
du tube.

§ 273. Navigation. 	 Les-bateaux et les navires, dont on se
sert pour effectuer les transports par eau, sont des corps flottants
qui sont soutenus à la surface de l'eau par la poussée que le
guide exerce sur toute la partie immergée de leur surface. Ils
doivent donc déplacer une quantité d'eau dont le poids soit égal
à leur propre poids. On voit par là qu'il n'y a pas de limite pour,
le poids qu'on peut donner à un navire, y compris son charge-
ment; quelque grand que soit son poids, il flottera toujours,
pourvu que sa forme lui permette de déplacer une quantité
d'eau suffisamment grande.

Pour qu'un navire présente des conditions convenables de sta-
bilité, pour qu'il ne coure pas le risque d'être renversé sur le
côté, lorsqu'il a été dérangé de sa position d'équilibre, il est in-
dispensable que son centre de gravité se trouve le plus bas
possible. C'est pour cela qu'on place, à la partie inférieure des
matières pesantes qui constituent le lest. Cependant on ne peut
pas généralement amener ainsi le centre de gravité du navire à
être situé au-dessous du centre de gravité du liquide qu'il 'déplace.
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dans la position d'équilibre; il faut donc que la forme du navire
soit disposée de telle manière que, malgré cette circonstance
défavorable à la stabilité de l'équilibre, la poussée du liquide tende
toujours à le relever, de quelque côté qu'il ait été incliné par
l'action d'une cause extérieure (§ 268).

Le tonnage d'un navire s'évalue d'après la quantité d'eau qu'il
peut déplacer sans cesser d'être dans de borines conditions de na-
vigation, c'est-à-dire d'après le poids total qu'il peut avoir, puis-
que son poids est toujours égal au poids du liquide qu'il déplace.
L'unité de poids que l'on adopte dans ce cas est la tonne, ou le
tonneau, qui vaut 1000 kilogrammes (§ 17). Quand on dit qu'un
navire est de 200 tonneaux, cela veut dire que son poids peut
être porté à 200 000 kilogrammes, ou bien encore qu'il peut mar-
cher en déplaçant 200 mètres cubes d'eau. 	 '•

A mesure que l'on charge un navire, il s'enfonce de manière à
déplacer une nouvelle quantité d'eau, qui soit en rapport avec
l'accroissement de sa charge. Mais l'enfoncement qu'il éprouve
ainsi est d'autant plus faible que sa surface de flottaison est plus
grande : on donne ce nom à l'étendue de la section horizon-
tale faite dans le navire par la surface libre du liquide prolongée
à son intérieur. Si cette surface était de 100 mètres carrés,
un accroissement de 1000 kilogrammes dans la charge du na-
vire le ferait enfoncer d'un centimètre, puisqu'il devrait dépla-,
cer un mètre cube d'eau de plus que précédemment, et qu'un
cylindre dont la base est de 100 mètres carrés doit avoir une
hauteur d'un centimètre, pour que son volume soit d'un mètre
cube.

Les exemples numériques qui viennent d'être donnés supposent
que l'eau sur laquelle flotte le navire est de l'eau pure ou au
moins de l'eau ordinaire : ils sont applicables à la navigation en
eau douce. La densité de l'eau de mer est 1,026; un mètre cube
de cette eau pèse donc 1026 kilogrammes, et une masse de la
même eau, qui pèse une tonne, n'occupe qu'un volume de OmM5.
On voit par là de quelle manière les résultats précédents doivent
être 'modifiés, pour pouvoir s'appliquer à la navigation sur mer.

§ 274. Comme exemple remarquable de l'emploi de bateaux
pour effectuer des transports, nous citerons le moyen employé
anciennement par les Égyptiens pour le transport de leurs obé-
lisques. Lorsqu'un obélisque avait été taillé dans la carrière même
d'où l'on voulait l'extraire, on creusait un canal s'étendant sous
lui, de manière qu'il ne s'appuyait plus sur le sol que par ses deux
extrémités. Ce canal se remplissait d'eau lors de la crue du Nil.
On amenait alors des bateaux chargés de briques, et on les fai-
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sait passer sous l'obélisque (fig. 357); puis on les déchargeait

en enlevant les briques. Les bateaux ainsi allégés, s'élevaient

progressivement; mais bientôt ils touchaient la face inférieure

de l'obélisque, et ils ne s'élevaient plus que lorsqu'on avait

retiré assez de briques pour qu'ils pussent soulever l'obélisque.

Le monolithe étant ainsi chargé sur les bateaux, on le transpor-

tait facilement à

' ,,,f-f•-..,	 I.,.,i,e, 'Il I! 	 l'on pouvait , le
sa destination, où

l ii eree. M;e et'l
,r.'.N.

tr---,,,:-.,, —!:-.,zn..,

déposer en opé-

rant d'une ma-

nière analogue ,

qu'un navire d'un

fort tirant d'eau ne peut pas pénétrer dans un port, à cause du •

manque d'eau, on le soulève à l'aide de bateaux plats nommés

chameaux, que l'on place de chaque côté. Ces bateaux sont

posés de manière à venir s'adapter contre les flancs du navire. Des

câbles que l'on a fait passer sous sa quille se relèvent de part

et d'autre et_ viennent aboutir à des.eabestans fixés sur le pontdes

chameaux. En manoeuvrant ces cabestans, on soulève le navire.,

dont le poids est porté en partie par les chameaux; ceux-ci s'en-

foncent en même temps; et lorsque le navire a été suffisamment

sorti de l'eau, on l'introduit dans le . port avec les deux chameaux

comme si le tout ne formait qu'un seul bâtiment. Ce moyen em-

ployé surtout en Hollande, consiste, comme on le voit, à diminuer

le tirant d'eau du navire, en augmentant sa surface de flottaison,

par l'adjonction de chameaux. De cette manière le navire déplace

plus d'eau, puisque son poids a été augmenté du poids des cha-

meaux ; mais le volume de t'eau déplacée s'étend beaucoup plus

dans le sens horizontal, et sa profondeur est moindre que dans

le cas où le navire était seul.

§ 276. canaux. Pour effectuer des transports par eau, dans

des contrées où il n'existepas de rivières navigables, on a creusé

des canaux destinés à en tenir lieu. Habifuellement l'eau d'un

canal est à peu près stagnante, et alors sa surface est plane et

horizontale. Quelquefois cependant l'eau coule dans le Canal, avec

une vitesse comparable à celle que l'on observe dans les rivières

et eu conséquence sa surface doit présen ter une inclinai son, ainsi

<que nous Je verrons bientôt ; niais cette inclinaison est toujours

extrêmement faible. Il semble done au premier abord, qu'on ne

puisse établir un canal que dans un pays plat; sans quoi lé niveau
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de l'eau se trouverait, dans certains cas, à une trop grande dis-
tance au-dessous de la surface du sol environnant, ce qui pré-
senterait de grands inconvénients de plusieurs sortes. Mais il n'en.
est rien; un canal peut être établi dans un pays accidenté, tout
aussi bien que dans un pays plat, et être disposé de manière que
le niveau de l'eau soit partout à une petite distance de la surface
du sol voisin.

Pour arriver à ce résultat, on forme le canal de plusieurs par-
ties, placées à la suite les unes des autres, et dans lesquelles les
niveau de l'eau doit être différent; et l'on réunit ces diverses
parties par des écluses, qui sont destinées à faire passer les ba-
teaux d'un niveau à un autre. Soient A (fig. 358) le bief supé-

-

Fig. 358.

Tieur, et B le bief inférieur. L'écluse consiste en un bout de
canal C, qui est séparé des deux biefs A, B, par des portes D, E,
susceptibles de s'ouvrir ou de se fermer à volonté, et qui peut de
cette manière être mis en communication avec l'un ou l'autre de
ces deux biefs. Les dimensions de l'écluse G, en largeur et en
longueur, ont été choisies de manière qu'elle puisse contenir les
plus grands bateaux qui doivent naviguer sur le canal. Quant .à
sa profondeur, elle doit être telle que les bateaux puissent y en-
trer, lorsque l'eau y est au niveau du bief B; et ses parois doivent
s'élever assez haut, pour ne pas être dépassés par le niveau de
l'eau dans le bief A. •

Pour faire passer un bateau du bief inférieur B dans le bief
supérieur A, on ferme les portes D, et l'on ouvre les portes E.
L'eau étant au même niveau en B et en C, on peut amener le
bateau à l'intérieur de l'écluse. Alors on ferme les portes E, et,
l'on établit une communication entre le bief supérieur A et l'é-
cluse; le niveau de l'eau monte dans l'écluse, et fait monter le
bateau avec lui. Lorsque le niveau est devenu le même en C et
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en A, on ouvre les portes D, et l'on peut faire passer le bateau
dans le bief supérieur.

C'est par une opération inverse qu'on fait passer un bateau
de A eu B. Les portes E étant fermées, et les portes D ouvertes,
le niveau est le même en A et en C; on amène le bateau dans
l'écluse, puis on ferme les portes D. On fait alors baisser le niveau
de l'eau dans l'écluse, en ouvrant une communication qui per-
met au liquide de se rendre en B, puis on ouvre les portes E, et
enfin on fait passer le bateau en B.

On voit que, chaque fois qu'un bateau traverse l'écluse, soit en
montant, soit en descendant, on est obligé de faire couler, du
bief supérieur dans le bief inférieur, la quantité d'eau que peut
contenir l'écluse,- entre les niveaux de ces deux biefs. Lorsque
plusieurs biefs sont placés à la suite les uns des autres, de plus
en plus bas, et sont séparés par des écluses de mèrnes dimensions
le passage d'un bateau, de l'une des extrémités du canal à l'autre
extrémité, détermine en somme l'écoulement de la quantité d'eau.
dont nous venons de parler; depuis le bief le plus élevé jusqu'au
bief le plus bas. Lorsqu'un canal doit franchir une montagne, en
s'élevant sur un des versants, et s'abaissant sur l'autte versant, il •
existe vers. la Crête de la montagne un bief situé au-dessus de -
tous les autres; c'est de ce bief que doit s'écouler la quantité d'eau
nécessaire au passage des écluses, soit que les bateaux montent
d'un côté, soit qu'ils redescendent de l'autre. Il faut donc que ce
bief culminant soit alimenté ou par un cours d'eau, ou pour les
eaux pluviales qu'on accumule à cet effet dans d'immenses ré-
servoirs. C'est pour diminuer autant qu'on le peut la perte d'eau
qui résulte du passage des bateaux par les écluses qu'on donne à
celles-ci les plus petites dimensions possibles, sans que cependant
elles cessent de pouvoir contenir les plus grands bateaux qui
marchent sur le ,canal.
• § 277. Nous avons dit que, lorsqu'un bateau avait été amené du
bief inférieur B dans l'écluse C, on devait fermer les portes E,
puis établir une communication entre l'écluse et le bief supé-
rieur A, pour que le niveau de l'eau devienne le même de part et
(l'autre des portes D. On pourrait croire qu'il n'y a pas autre
chose à faire que d'ouvrir ces portes D ; il est évident en effet
que, si on les ouvrait, l'écluse s'emplirait, et le bateau serait
élevé immédiatement au niveau du bief supérieur. filais si l'on
y réfléchit, on verra qu'il serait, extrêmement difficile d'ouvrir
les portes D, avant que l'égalité du niveau fat établie de part et
d'autre. Admettons, pour fixer les idées, que chaque porte ait
2 mètres de hauteur et autant de largeur. Si elle est touchée
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dans toute sa hauteur par l'eau du bief supérieur, et que le ni-
veau de l'eau dans l'écluse ne l'atteigne en aucun point, elle
aura à supporter de la part du liquide (§ 222) une pression égale
au poids d'un cylindre d'eau dont la base serait de 4 mètres
carrés (surface de la porte), et dont -la hauteur serait de 1 mètre
(hauteur du niveau de l'eau au-dessus du centre de gravité de
la surface pressée). Cette pression, qui sera de 4000k,-produira le
même effet qu'une force de même intensité appliquée et un point
de la porte situé sur la verticale qui passe par son milieu, et au
tiers de cette ligne à partir de son côté inférieur (§ 223). On voit
par là qu'on ne pourrait ouvrir la porte dont il s'agit, et vain-
cre la pression qui la maintient fermée, qu'en lui appliquant
une force extrêmement grande. Pour que les deux portes puis-
sent résister à une si énorme pression, on les construit avec une

Fig. 351

grande solidité, et on les dispose de manière qu'elles s'arc-
bou-tent l'une contre l'autre lorsqu'elles sont fermées (fig. 358); par
ce moyen, on voit que les portes ne pourraient céder à l'action
du liquide qu'en écartant les massifs de maçonnerie qui forment
les deux côtés de l'écluse.

Pour éviter d'avoir à vaincre la résistance extrêmement grande
dont nous venons de parler, on n'ouvre les portes de l'écluse qu'a-
près avoir mené le niveau à être le même sur leurs deux faces.
A cet effet, op ouvre d'abord une sorte de vanne qui ferme une
ouverture pratiquée vers la partie inférieure de chaque porte.
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Cette vanne est fixée à une crémaillère enfer, qui monte verti-
calement jusqu'au-dessus de la porte ; un pignon engrène avec
cette crémaillère, et l'axe du pignon est muni d'une manivelle.
En faisant. tourner la manivelle, on soulève la vanne sans peine
(tig. 359); l'eau du bief supérieur se précipite dans l'écluse par
l'ouverture qui lui est ainsi offerte ; le niveau de l'eau s'élève pro-
gressivement dans l'écluse, et lorsqu'il est devenu le même que
le niveau dans le bief supérieur, on peut ouvrir les portes.

Les portes qui existent -entre l'écluse et le bief inférieur pré-
sentent une disposition entièrement pareille, afin qu'on puisse
faire écouler l'eau de l'écluse dans le bief inférieur, avant qu'on
les ouvre.

§ 278. Influence de l 'air sur le poids d'un corps. — Tous
les corps qui nous environnent sont placés au milieu de l'air
atmosphérique. Cet air exerce une pression sur chaque partie de.
leur surface; ils se trouvent donc dans des conditions analogues
à celles d'un corps plongé dans un liquide. Aussi peut-on répéter
dans ce cas le' raisonnement du § 26?i, et l'on en conclura qu'un
corps placé au milieu de l'air atmosphérique perd une portion
de son poids égale au poids de l'air qu'il déplace.

On peut vérifier ce résultat par l'expérience suivante. Deux
boules de Cuivre, dont Pane est creuse et l'autre pleine, ont été
disposées de telle manière qu'étant suspendues aux extrémités
d'un petit fléau de balance (fig. 360), elles se fassent

•	
équili-

bre, et que le fléau reste horizontal. Ou
introduit le tout sous le récipient d'une
machine pneumatique, et l'on fait le vide.
On voit alors que l'équilibre n'existe plus;
la boule creuse, qui est plus grosse que
l'autre. s'abaisse et fait monter la boule
pleine. Cela tient . à ce que chaque boule
perdait dans l'air une portion de son poids
égale au poids de l'air qu'elle déplaçait. La
plus grosse des deux boules, déplaçant plus
d'air que l'autre, éprouvait en même temps
une plus forte diminution de poids qu'elle ;Ftg%
et puisque les poids des deux boules ainsi di-

minués de quantités inégales se faisaient équilibre en agissant..
aux extrémités de deux bras de levier égaux, il s'ensuit que le
poids de la plus grosse (les deux boules est réellement plus grande
que celui de la petite. L'équilibre ne doit donc plus exister
lorsqu'on retire l'air qui les enveloppe, et qu'on les soustrait ainsi
à la poussée qu'il exerçait sur elles.
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Lorsqu'on effectue des pesées destinéés à fournir des résultats
d'une grande précision, il est nécessaire de tenir compte de la
diminution de poids que chaque corps éprouve, en raison de la
quantité d'air qu'il déplace. Mais cette diminution est très-faible
puisqu'un litre d'air, pris à la température de 0° et sous la pres-
sion de Oni,76 de mercure, pèse 1 gr ,3; aussi, dans la plupart des
cas, peut-on la négliger et regarder le poids d'un corps dans l'air
comme étant le même que si le corps était dans le vide.

§ 279. Aérostats. -- Puisqu'un corps placé au milieu de l'at-
mosphère y éprouve de la part de l'air une poussée de bas en haut
égale au poids de l'air qu'il déplace, on conçoit que ce corps
puisse se maintenir dans la position qu'il occupe, sans tomber;
il suffit en effet que son poids soit précisément égal à la poussée
que l'air environnant exerce sur sa surface. C'est ce qui arrive pour
les nuages, qui ne se maintiennent à une certaine hauteur au-
dessus de la terre que parce qu'ils sont soutenus par l'air. Si l'air
atmosphérique était anéanti, les nuages tomberaient à l'instant
même, tout aussi bien qu'une pierre ou une balle de plomb.

Si le poids d'un corps est moindre que le poids de l'air qu'il
déplace, la force qui tend à le faire monter' l'emporte sur celle
qui tend à le faire descendre ; il doit donc s'élever dans Fat-
mosphèra, de même qu'un morceau de liége qu'on a placé au
milieu de l'eau remonte à la surface, aussitôt qu'on l'aban-
donne. à lui-même. C'est de cette manière que nous voyons la
fumée s'élever dans l'air; les gaz dont elle est en grande partie
formée se sont dilatés par l'action (le la chaleur, et il en résulte
que sa densité est moins grande que celle de l'air environnant,
ou hien encore que son poids est plus faible que le poids de l'air
qu'elle déplace.

Montgolfier eut l'idée de profiter de la force ascensionnelle de
la fumée pour élever. dans l'atmosphère des corps pesants et
même des hommes. Il construisit pour cela une enveloppe sphé:-
rique de grande dimension, fermée de toutes parts, excepté à la
partie inférieure, où elle présentait une ouverture circulaire;
faisant ensuite un feu de paille au-dessous de cette ouverture, il
vit son appareil s'élever à une grande hauteur, puis retomber au
bout de quelque temps. L'expérience en fut faite publiquement,
pour la première fois, à Annonay, le 5 juin 1783. C'est de cette
époque que date la découverte des aérostats ou ballons.

Si le poids de lamontgolfière (c'est le nom qu'on donne à l'aérostat
inventé par Montgolfier), en y comprenant le poids du gaz qu'elle
contient, est notablement inférieur au poids de l'air qu'elle dé-
place, elle sera capable d'enlever avec elle différents corps qu'on
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aura suspendus à sa partie inférieure : l'expérience en fut faite plu-
sieurs fois et réussit complétement. Bientôt des hommes se dé
cidèrent à se faire élever eux-mèmes dans l'atmosphère. Les pre-
miers qui entreprirent ce voyage d'un nouveau genre sont Pilâtre
de Rozier et le marquis d'Arlandes. Leur montgolfière (fig. 361),
magnifiquement ornée, se terminait inférieurement par une

Fig. 361.

galerie circulaire destinée à recevoir les voyageurs. Un réchaud
était suspendu intérieurement et à leur portée ; en sorte qu'ils
pouvaient, pendant leur voyage, y jeter de temps en temps de
la paille, dont ils avaient une provision, afin de rendre à leur
machine la force ascensionnelle que le refroidissement lui faisait'
perdre. Cette ascension mémorable eut lieu sans accident le
'21 novembre 1783, dans le jardin de la Muette, près Paris.
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§ 280. Au lieu de remplir l'intérieur du ballon avec de la fu-
mée ou de l'air chaud, on peut y introduire un gaz naturelle-
ment plus léger que l'air, tel que l'hydrogène. Cette idée, qui re-
monte à Montgolfier, fut mise en pratique par Charles, qui en
fit une première expérience publique à Paris, au champ de Mars,
le '27 août 1783. Le l er décembre suivant, il s'éleva lui-même
dans l'atmosphère accompagné de Robert, au moyen d'un ballon
à gaz hydrogène.

Cette nouvelle espèce d'aérostat présente des avantages mar-
qués sur les montgolfières. D'une part, la légèreté relative da
gaz intérieur n'a pas besoin d'être entretenue par un foyer placé
vers le bas; et par suite on peut prolonger un voyage aérosta-
tique, sans être obligé de porter avec soi une grande quantité de
matières combustibles, comme cela arrive lorsqu'on se sert d'une
montgolfière. D'une autre part, la présence de ce foyer au-dessous
d'une montgolfière peut occasion-
ner un incendie dont les effets se-
raient terribles; la suppression de
ce foyer est donc, sous ce point de
vue, d'une très-grande importance.

Lorsqu'un ballon de cette espèce
est destiné à recevoir des voya-
geurs, on l'enveloppe d'un filet
solide qui le recouvre presque
complètement, excepté à sa partie
inférieure (fig. 363). Ce filet se ter-
mine par des cordes qui descen-
dent tout autour, et soutiennent,
au-dessous (lu ballon, la nacelle où
se placent les aéronautes.

Si le ballon était complétement
rempli de gaz à la pression atmo-
sphérique, au moment du départ,
et que ce gaz ne pût en sortir par
aucun moyen, il pourrait en résulter de très-graves accidents. A
mesure que le ballon s'élève, il se place dans (les couches de
l'atmosphère où la pression de l'air est de plus en plus faible. La
pression que le ballon supporte extérieurement de la part de l'air
diminue donc progressivement, tandis que la pression intérieure,
produite par la force élastique du gaz qui y serait renfermé, ne
changerait pas d'intensité. L'enveloppe, qui était d'abord égale-
ment pressée sur ses deux faces, se trouverait. donc alors sou-
mise, de part et d'autre, à des pressions très-différentes ; cela
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pourrait déterminer (les déchirures de cette enveloppe, ce qui
permettrait au gaz de sortir en abondance, et par suite obligerait
bientôt le ballon à retomber sur la terre.

Pour obvier à ces graves inconvénients, on peut employer deux
moyens différents, Le premier consiste à ne pas emplir empié-
tement le ballon au moment du départ. Lorsqu'il s'élève, et que
la pression qu'il supporte extérieurement diminue, le gaz qu'il
contient se dilate, et le ballon se gonfle peu à peu : il est clair
que, tant qu'il n'a pas pris ainsi tout le volume qu'il est suscep-
tible de prendre, il n'y a pas à craindre de déchirure occasionnée
par un excès de pression intérieure. Le second moyen, qui est
presque exclusivement adopté maintenant, consiste à laisser une
libre issue au gaz à la partie inférieure du ballon ; de telle ma-
nière que, le gaz communiquant constamment avec l'air extérieur
par cette issue, on ne doit pas avoir à craindre que la pression
inférieure surpasse notablement celle du dehors. En outre, dans
l'un et l'autre cas, on a toujours soin de pratiquer au sommet du
ballon une ouverture assez large, fermée par une soupape. Cette
soupape, qu'un ressort maintient bien en contact avec les bords
de l'ouverture, peut ètre ouverte à l'aide d'une corde qui y est
attachée et qui descend jusqu'à la portée des voyageurs. Si l'on
craint que la pression intérieure ne surpasse trop la pression
extérieure, soit que le ballon n'ait pas d'ouverture vers le bas,
soit que cette ouverture se trouve accidentellement insuffisante
pour laisser sortir mie quantité convenable de gaz, on ouvre la
soupape, jusqu'à ce qu'il se soit établi un équilibre de pression
qui enlève toute chance d'accident.

La force ascensionnelle d'un ballon entièrement gonflé diminue
à mesure qu'il se trouve plus élevé dans l'atmosphère ; car l'air
qu'il déplace a une densité de plus en plus faible, et le poids de
cet air est en conséquence de plus en plus petit. Il est vrai que,
comme nous venons de te dire, une portion de gaz sort par l'ou-
verture qui est pratiquée au bas du ballon, ou bien par la soupape_
supérieure, et cela amène une diminution correspondante dans le
poids total du ballon; mais cette perte de poids ne compense pas
la diminution de la plissée du fluide environnant. Il arrive bientôt
un moment où la force ascensionnelle est complétement annulée,
et le ballon reste alors stationnaire dans la couche où il se trouve,
ou du moins il ne se meut plus que dans le sens horizontal, em-
porté par le courant qui existe dans cette couche. Pour faire
monter le ballon plus haut, on allège la nacelle, eu jetant du lest,

c'est-à-dire du sable lin, dont on a soin de se munir en quantité
convenable. Pour le faire descendre, au contraire, ou ouvre la
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soupape pendant quelque temps,le gaz sort, le ballon se dégonfle,
et la poussée de l'atmosphère qui diminue plus que ne fait le
poids du ballon, en raison de la perte de gaz, devient insuffisante
pour le soutenir à la même hauteur.

281. ll est aisé de calculer la force ascensionnelle d'un bal-
lon, d'apres ses dimensions, son poids et la nature du gaz dont
on le remplit. Le poids d'un mètre cube d'hydrogène, à la tem-
pérature de 0°, et sous la pression de Ot°,76 de mercure, est de
89gr ; le poids d'un même volume d'air, dans les mêmes circons-
tances, est de 1299gr ; la force ascensionnelle d'un mètre cube
d'hydrogène, placé au milieu de l'air atmosphérique, est donc de
1;21.0gr . Pour trouver la force ascensionnelle d'un ballon gonflé
avec l'hydrogène, on devra donc multipliée 1210 gr par le nom-
bre de mètres cubes de gaz qu'on aura employés, et retrancher
du produit le poids du ballon lui-même, avec le filet et la na-
celle : on jugera ainsi de la grandeur du poids dont la nacelle
pourra être chargée, sans que le ballon cesse de pouvoir s'élever.

Si l'on remplit le ballon de gaz hydrogène carboné servant à
l'éclairage, comme on le pratique habituellement, à cause de la
plus grande facilité de se procurer ce gaz, on ne pourra charger
la nacelle que d'un poids beaucoup plus faible. La densité de ce
gaz pris dans le gazomètre, est très-variable, parce quesa com-
position n'est pas toujours la même ; mais on peut la regarder en
moyenne comme étant les 0,53 de celle de l'air. Un mètre cube
de gaz d'éclairage, dans les mêmes circonstances de température
ot de pression que ci-dessus, pése donc environ 688 gr ; et la force
ascensionnelle dont il est animé, lorsqu'il est placé au milieu
de l'air atmosphérique, est d'environ 611 g". En multipliant cette
force par le nombre de mètres cubes de gaz, employés, et retran-
chant du produit le poids du ballon, du filet et de la nacelle, on
aura encore la mesure du poids que le ballon peut enlever. On
voit que la force ascensionnelle d'un mètre cube de gaz d'éclai,
rage est à peu près la moitié de celle d'un même volume d'hydro-
gène.

PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES.

282. Écoulement d'un liquide par un orifice. — Lors-
qu'un liquide est en équilibre dans un vase, et qu'on vient à pra-
tiquer une ouverture dans la paroi du vase, au-dessous de la sur-
faCe libre du liquide, l'équilibre est troublé. La portion de paroi
qui a été enlevée pour produire l'ouverfure était plus pressée à
l'intérk ur qu'à l 'extérieur, en raison. de Ott distance verticale à
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la surface libre du liquide ; elle résistait à cette pression et Inaiii-
tenait ainsi le liquide dans l'immobilité : mais, aussitôt qu'elle est
enlevée, le liquide qui n'est plusretenu par rien, se précipite par
l'orifice qui lui est offert.

Au moment où l'écoulement commence, les molécules liqui2
des, qui étaient immobiles un instant auparavant, ne traversent ,
l'orifice qu'avec une très-petite vitesse ; cette vitesse d'écoule-
ment augmente progressivement, et finit au bout de très-peu de
temps par atteindre une grandeur qu'elle ne dépasse plus. Alors
l'écoulement devient régulier ; les molécules liquides qui sont à
l'intérieur du vase sont toutes en mouvement pour se rapprocher
de l'orifice : -chacune d'elles suit un chemin particulier, et prend
généralement une vitesse de plus en plus grande, jusqu'à ce
qu'elle soit arrivée à l'orifice. Si l'on considère les diverses molé-
cules liquides qui marchent à la suite les unes des autres, en sui-.
vaut le même chemin, des molécules constituent ce que l'on nomme
un filet liquide. •

La théorie indique que la vitesse avec laquelle le liquide tra-
verse-l'orifice, lorsque le mouvement est devenu régulier, ne d&
pend pas de la direction de la portion de paroi dans laquelle cet
orifice a été pratiqué. Que l'écoulement se produise de haut en
bas (fig. 363), ou de' bas en haut (fig. 364), ou latéralement

(fig, 365) la vitesse de cet écoulement doit
toujours être la même, si la distance verticale
	  AB de la surface libre du liquide au-dessus de

l'orifice est la même. La théorie fait voir de
plus que cette vitesse est égale à celle" qu'ac-
querrait un corps pesant, en tombant libre
ment d'une. hauteur égale à AB. En sorte
que, si l'on désigne par h cette hauteur AC
exprimée en mètres, et par vla vitesse d'écou-
lement, on aura (§ 88) :

= agh.

Cette formule donnera la vitesse en mètres,
c'est-à-dire qu'elle fera connaître le nombre
de mètres que parcourrait chaque molécule

liquide en une seconde, si elle continuait à se mouvoir avec la
même rapidité pendant ce temps, à partir du moment où elle a
traversé l'orifice. Nous avons donné précédemment (§ 89) la
résultats numériques qui se défi irisent de la formule pour un grand
no in bre de valeurs de la hauteur h.

Fig. 363.
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e 283. On peut vérifier par l'expérience que la vitesse d'écou-
lement d'un liquide est bien celle que la théorie indique. Lorsque
l'écoulement a lieu de bas en haut, comme dans la figure 364, on
observe „que le jet liquide qui se produit au-dessus de l'orifice
's'élève à peu près jusqu'au niveau du liquide dans le vase. Il ne
peut en être ainsi qu'autant que les molécules qui traversent l'ori-
fice d'écoulement sont lancées avec une vitesse égale à celle qui
est due à la hauteur du niveau du liquide au-dessus de l'orifice.
Pour que l'expérience se fasse d'une manière plus complète, il est
bon que le jet liquide soit un peu in-
cliné ; sans cela les molécules liquides,	 	
après s'être élevées jusqu'à la plus
grande hauteur qu'elles peuvent at-
teindre, retomberaient sur les molé-
cules suivantes, et diminueraient en
conséquence leur vitesse ascendante ;
le jet du liquide ne s'élèverait donc pas
de toute la hauteur qui correspond
à, la vitesse d'écoulement. En diri-
geant le jet un peu obliquement, on
diminuera bien d'une petite quantité
la hauteur à laquelle chaque molé-
cule pourra s'élever en vertu de sa vitesse acquise (§ 107); mais
cet inconvénient sera plus que compensé par l'avantage de faire
décrire une parabole à chaque molécule, et d'empêcher ainsi qu'en
retombant elle ne vienne arrêter les molécules qui la suivent.

Lorsque l'écoulement a lieu latéralement, par un orifice percé
dans une paroi verticale
(fig. 365), le jet liquide
prend la figure d'une pa-
rabole; la courbe qu'il
forme n'est autre chose
que celle que décrirait un
corps pesant lancé hori-
zontalement avec une vi-
tesse égale à celle que
possède le liquide en sor-
tant du vase. La forme du C 	
jet liquide doit clone pou-
voir servir à la détermi-
nation de la vitesse . d'écoulement. Pour cela, on mesurera la (lis-
tance horizontale CD d'un point du jet parabolique, à la verticale
qui passe 'e l'orifice, et la différence de niveau AD de l'orifice et

V/7 .7/e/ ,e7.4

Fig. 364.-
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du point. C. Le temps employé par une molécule liquide pour
aller de A en C est précisément égal à celui qu'elle emploierait
à tomber verticalement de la hauteur AI) (§ 105). Si AD est, égal
à ;1,- g, ou à 4m ,9, ce temps sera de 1 seconde; il sera de .seconde,

de seconde, ,1 de seconde,... si AD est égal à I-, ou Âou
de 4"',9. Admettons, pour fixer les idées, que l'on ait choisi le
point C sur le 'jet parabolique, de manière que AD soit égal à "-}.
de 4m, 9, c'est-à-dire égal à 0 m ,544 ; une molécule liquide aura
mis 3 de seconde pour aller de A en C. Mais si la pesanteur n'a
vait pas agi sur elle depuis le moment où elle est sortie de l'ori-
fice, elle se serait mue horizontalement, d'un mouvement uni-
forme, et aurait ainsi parcouru une distance égale à CD en 3 de
seconde (§ 105) : donc la vitesse avec laquelle elle sort du vase
est égale à 4 fois la longueur CD. En déterminant par ce moyen
la vitesse d'écoulement d'un liquide,pour diverses hauteurs du
niveau supérieur au-dessus de l'orifice, on trouve que cette vi-
tesse est bien à'peu près égale à_ celle que donnerait la for-.:
mule y = 3 gh, dans ces différents cas.

§ 281. La quantité de liquide qui traverse l'orifice pendant
une seconde, ou ce que l'on nomme la dépense, dépend à la fois
de la grandeur de l'orifice ou de la vitesse d'écoulement. Si le
liquide, après sa sortie du vase, était soustrait à l'action de la
pesanteur, et ne se mouvait qu'en vertu de sa vitesse acquise, la
quantité de ce-liquide qui sort pendant une seconde formerait un
cylindre ayant pour hauteur la vitesse d'écoulement. En regardant
l'orifice comme étant la hase de ce cylindre, on voit qu'on au-
rait la dépense en multipliant l'aire de cet orifice par la vitesse'
d'écoulement. Or, il est clair que la dépense ainsi obtenue convient
aussi bien au cas où le liquide continue à être soumis à l'action
de la pesanteur. après avoir traversé l'orifice; car les conditions
de l'écoulement ne doivent pas être modifiées par les circons-
ances diverses dans lesquelles peut se trouver le liquide, après
qu'il a quitté le vase. Si, par exemple, l'aire de l'orifice est de
2 centimètres carrés, et qu'il se trouve à 0 m,50 au-dessous du
niveau dans le vase, la dépense devra être égale à 626,4 centi-
mètres cubes (2 x 313,2) : car la vitesse due à une hauteur de
0m ,50 est de 3i°,132 ou bien 313,2 centimètres (§ 89).

Si l'orifice d'écoulement a été pratiqué dans une paroi mince,
la quantité du liquide qui s'écoule réellement en une seconde
est de beaucoup inférieure à celle que l'on trouve par le moyen
qui vient d'être indiqué ; la dépense e ffective n'est guère que les
0,6=2 de la dépense théorique, c'est-à-dire que la dépense obtenue
eu multipliant l'aire du l'orifice par la vitesse d'écoulement.
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Voyons à quoi doit être attribuée cette différence considérable.
Nous avons dit que, si le liquide était soustrait à l'action de la

pesanteur après sa sortie du vase, la quantité de ce liquide qui
sort pendant une seconde formerait un cylindre ayant pour hau-
teur la vitesse d'écoulement ; puis nous avons évalué le volume
de ce cylindre en erreardant sa base comme étant égale à l'ori-
fice. C'est dans ce dernier point que nous avons commis une
erreur : la base de notre cylindre liquide est très-notablement plus
petite que nous ne l'avons supposé. Les différents filets liquides,
à l'intérieur du vase, convergent vers l'orifice d'écoulement ; leur
convergence ne disparaît pas brusquement au moment où ils l'at-
teignent : elle persiste encore jusqu'à une certaine distance au
delà. 11 en résulte que la veine fluide ne présente pas, à son
origine, la- figure d'un cylindre ; elle se contracte d'abord, puis
bientôt devient sensiblement cylindrique. Ce que nous devons
prendre pour la base du cylindre dont nous avons parlé plus haut,
ce n'est donc pas l'aire de l'orifice, niais l'aire de la section con-
tractée de la veine fluide. On conçoit par là comment il se fait que
la dépense effective soit si différente de la dépense théorique,
telle que nous l'avions trouvée. Cependant, malgré l'erreur que
nous avons commise dans notre raisonnement, pour «arriver à
trouver la quantité de liquide qui s'écoule dans une seconde, nous
conserverons, suivant l'usage, le nom de dépense théorique au
produit de l'aire de l'orifice par la vitesse d'écoulement du li-
quide.

Des mesures prises sur différentes veines fluides sortant d'ori-
fices circulaires percés en minces parois, ont fait reconnaître qu'on
peut adopter en moyenne les résultats suivants. Si le diamètre
ab de l'orifice (fig. 366) est divisé en 10 parties égales, le diamètre
cd de la section contrac-
tée contiendra 8 de ces	 ,f /
parties, et la distance ef
de cette section à l'orifice
en contiendra 5. L'aire
de la section contractée
est donc moyennement
les 0,61 de l'aire de l'ori-
fice • et si l'on multiplie
cette aire par la vitesse
de l'écoulement, on trou- 	 Fig. W.
vera un résultat qui sera sensiblement le même que celui qui
est fourni par la mesure directe de la quantité de liquide écoulé.

§ 285. A partir de la section contractée, la veine liquide prend
DELAUNAY, Mécanique.	 24
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des formes diverses, suivant la direction dans laquelle se fait
l'écoulement; considérons spécialement
une veine verticale correspondant à un
orifice pratiqué à la partie inférieure d'un
vase. Nous avons dit que la veine liquide,
après s'être contractée d'une manière no-
table jusqu'à une petite distance de l'ori-
lice, devient ensuite sensiblement cylindri-
que; en réalité cela n'arrive pas exactement
pour la veine dont nous nous occupons. Les
sections transversales de cette veine dimi-
nuent toujours, à mesure qu'elles sont faites
plus loin de l'orifice : la veine liquide se
contracte toujours, jusqu'au moment où
elle se divise en gouttes. Mais cette con-'
traction, qui existe dans toute la longueur
de la veine, est due à une tout autre cause

,	 que celle qui se produit tout près de l'ori-
fice : elle est beaucoup moins sensible que

iii

 cette contraction initiale, et, à l'inspection
de la veine, on distingue très-bien le point
où finit l'une et où commence .l'autre.

Pour nous rendre compte de la manière
dont la forme de la veine se modifie d'un
point à un autre, imaginons que des molé-
cules isolées sortent successivement de
l'orifice avec des vitesses égales, et qu'elles
se succèdent à des intervalles de temps
égaux entre eux, d'un dixième de seconde,•
par exemple. Ces molécules descendront
toutes suivant la même verticale, et la dis-
tance de deux d'entre elles ira constamment
en augmentant; puisque leurs vitesses aug-'
mentent, et que chacune d'elles emploiera
toujours le même temps, une dixième de se-
conde, pour venir prendre la place qu'occupe
la suivante. Dans l'écoulement du liquide,
les quantités d'eau qui sortent de l'orifice,
pendant chaque dixième de seconde, sont
égales entre elles; si ces quantités d'eau se
séparaient, de manière à faire des .gouttes
isolées, elles descendraient en" s'éloignant

3r;7.
pvogressi veinent, les unes des nul res, comme
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le faisaient les molécules isolées dont
nous venons de parler. Mais les masses
d'eau qui sortent ainsi successivement
de l'orifice, pendant chaque dixième
de seconde, ne se quittent pas ; elles
restent adhérentes les unes aux autres,
de manière à former une veine conti-
nue : et puisque leurs distances mu-
tuelles iraient en augmentant progres-
sivement, si elles étaient isolées, elles
ne peuvent rester adhérentes entre
elles qu'autant qu'elles s'allongent de
plus en plus, à mesure qu'elles des-
cendent. Cet allongement qu'éprouve
nécessairement chaque portion de - la
veine fluide, en s'éloignant de l'orifice,
entraîne une diminution correspon-
dante dans sa section transversale :
c'est ce qui dorme lieu au rétrécisse-
ment continuel de la veine fluide dont
nous nous occupons, à partir de la sec-
tion à laquelle nous avons donné le
nom de section contractée. La figure
367 peut donner une idée .de la forme
de cette veine fluide.

S'il n'existait pas de causes particu-
lières qui vinssent modifier la forme
d'une veine fluide verticale, telle que
nous venons de la trouver, cette veine
s'allongerait beaucoup, en s'effilant
de plus en plus et ce n'est qu'à une
grande distance de l'orifice qu'elle, se
diviserait en gouttes. Mais, habituelle-
ment, il se produit, sur la surface de la
veine, des ondes pareilles à celles qu'on
observe sur la surface d'une eau tran-
quille, sur laquelle on a laissé tomber
une pierre. Ces ondes donnent lieu à
des renflements et à des rétrécisse-
ments successifs de la veine (fig. 368).
Les mouvements vibratoires des molé-
cules liquides, qui déterminent ces
renflements et rétrécissements, les

Fig. 368.
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font d'ailleurs d'autant mieux ressortir, que la veine liquide est
plus mince; et bientôt il arrive qu'en vertu de ces mouvements
vibratoires, les renflements de la veine se séparent et forment
des gouttes. En évitant autant que possible les causes de vibra-
tions des molécules liquides, on obtient une veine qui reste con-
tinue dans une grande longueur; en produisant au contraire des
vibrations dans l'air qui environne ' la veine fluide, à l'aide d'un
instrument de musique, par exemple, on voit la veine se rac-
courcir beaucoup, et se diviser en gouttes à peu de distance de
l'orifice d'écoulement.

Des considérations analogues à celles qui viennent d'être déve-
loppées pour les veines verticales descendantes peuvent être ap
pliquées aux veines verticales ascendantes. On reconnaît ainsi
qu'une pareille veine fluide, après s'être contractée à la sortie
de l'orifice, en raison de la convergence des filets liquides qui la
forment, se dilate ensuite peu à peu, à cause de la diminution-de
vitesse qu'éprouvent successivement les molécules liquides, à
mesure qu'elles s'élèvent. Quant aux vibrations dont nous avons
parlé, et qui ont une grande influence sur une veine descendante
pour la diviser en gouttes, elles ne produisent que peu d'effet
sur une veine ascendante, parce que sa section transversale,
augmentant au lieu de diminuer à mesure qu'elle s'éloigne de
la section contractée, n'est jamais assez petite pour que l'effet
de ces vibrations devienne bien sensible.

§ 286. Ce que nous avons dit, relativement à la vitesse d'écou-
lement d'un liquide par un orifice, s'ap-
plique indistinctement au cas où l'écou-:
lement aurait lieu dans le vide, et au cas

• où il se produirait dans l'atmosphère.;
la vitesse d'écoulement sera toujours la
même, quelle que soit la pression exercée
sur la surface libre du liquide, dans le
vase, pourvu que la veine liquide, à sa
sortie de l'orifice, soit soumise extérieure-

\ ment à la même pression. Mais la vitesse
sera très-différente de celle que nous
avons indiquée, si les pressions ne sont

. pas, égales sur la surface libre du liquide
et à l'orifice.

Si la pression est plus grande à l'orifice
A que sur hi surface BC d u liquide (fig. . 369), l'excès de la première
pression sur la seconde devra être inférieure à la pression que
produirait une colonne du liquide qui aurait pour hauteur la dis-

Fia. 309.
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tance verticale de l'orifice A à la surface 11C; sans cela le liquide
ne pourrait pas couler par cet orifice. Menons donc dans le vase
un plan horizontal DE, situé au-dessous du plan IIC, à une telle
distance de ce plan, que le:poids d'une colonne de liquide, comprise
entre ces deux plans, et ayant pour base l'unité de surface, soit
égal à l'excès de pression dont il s'agit. Le liquide n'étant animé
que d'un mouvement très-lent dans le vase, en raison de la peti-
tesse que nous supposons toujours à l'orifice, les pressions s'y trans-
mettent à très-peu près de la même manière que si le liquide y
était en équilibre. La pression exercée en un quelconque des points
du plan DE sera donc égale à celle que supporte la surface BC,
augmentée de la différence entre cette dernière pression et çelle
qui a lieu à l'orifice A : et par suite la pression sera la même sur
le plan DE et à l'orifice. Le liquide situé au-dessous du plan DE
est dans les mêmes conditions que si celui qui est compris
entre BC et DE était enlevé, et que l'orifice d'écoulement et la
surface libre du liquide restant fussent soumis à des pressions
égales. Ainsi la vitesse d'écoulement sera bien encore représentée
par la formule 02gh, pourvu que l'on prenne pour h la hauteur
du plan DE au-dessus de l'orifice.

Si la pression est plus faible sur l'orifice A que sur la surface
BC du liquide, on peut concevoir que l'excès de pression sur cette
surface BC soit produit par un liquide de même nature que celui
qui 'est dans le vase, disposé au-dessus de cette surface, et se ter-
minant à une surface libre D'E' située à une hauteur convenable.
L'écoulement se produit donc de la même manière que si la surface
libre du liquide, au lieu d'être en BC, et de supporter une plus forte
pression que l'orifice, était en D'E', et supportait la même pres-
sion que l'orifice. La formule 32g1 donnera donc encore la vitesse
d'écoulement du l iquide, pourvu que h désigne la distance verticale
de l'orifice au niveau idéal D'E'.

On voit par ce qui précède, qu'une diminution ou une augmen-
tation de pression sur la surface libre du liquide dans le vase sans
que la pression sur l'orifice change, entraîne une diminution ou
une augmentation clans la vitesse d'écoulement du liquide. Et, au
contraire, une diminution ou une augmentation de la pression sur
l'orifice, sans changement de pression sur la surface libre du
liquide, détermine une augmentation ou une diminution correspon-
dante dans la vitesse d'écoulement.

§ 287. Effet dem aintages.— Lorsqu'on adapte un petit bout
de tuyau., cylindrique ou conique, à un orifice par lequel un liquide
doit s'écouler, ce bout de tuyau, qu'on nomme un ajutage, modifie

24,
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l'écoulement, et cela d'une manière très-notable. Si un orifice est
simplement percé dans une paroi qui présente une certaine épais-
seur, il se trouvera dans les mêmes conditions qu'un orifice percé
dans une paroi mince et muni d'un ajutage dont la longueur serait
égale à l'épaisseur de la! première paroi. L'épaisseur de la paroi
dans laquelle un orifice est pratiqué a donc de l'influence sur l'é-
coulement d'un liquide par cet orifice ; c'est pour cela que nous
avons supposé, jusqu'à présent, -que l'orifice, d'écoulement était
percé en mince paroi. Occupons-nous maintenant d'étudier les
modifications que peut éprouver l'écoulement d'un liquide par un
orifice, en raison de la forme et des dimensions de l'ajutage dont
cet orifice est muni.

Lorsque l'ajutage adapté à l'orifice est cylindrique (fig. 370)
l'écoulement peut avoir lieu de deux ma-
nières différentes. Ou bien la veine liquide
traversera cet ajutage sans en toucher les
parois, ou bien elle le traversera en
mouillant ses ,paroisidans toute leur éten-,

	  due. Dans le premier cas, les choses se
passent exactement de même que si l'ori-
fice était percé en mince paroi ; la veine
se contracte d'abord, puis devient sensi-.
blement cylindrique; elle ne remplit donc

pas toute la capacité intérieure de l'ajutage, que l'on pourrait en
lever sans modifier l'écoulement en aucune manière .Dans le second
cas., qui se produit habituellement, la veine liquide a une forme_
toute différente de celle qu'elle -prendrait sans l'ajutage ; l'adhé-
rence du liquide avec les parois oblige la veine à remplir toute la
capacité intérieure de l'ajutage : cette veine, au lieu de se con-
tracter, comme elle ferait si l'orifice était percé en mince paroi,
prend donc immédiatement la forme d'un cylindre ayant pour base
l'orifice d'écoulement lui-même.

Si l'on mesure le liquide qui s'écoule pendant une seconde, par
un ajutage cylindrique dont le li guide mouille les parois, on trouve
que la dépense est augmentée considérablement par l'effet de l'aju-
tage; elle est environ les 0,82 de la dépense théorique (§ 284);
tandis que, si l'écoulement avait eu lieu par un orifice percé en
mince paroi, elle n'en aurait été que les 0,69.,. On conçoit aisément
la cause de cette augmentation de dépense. Nous avons vu que, si
la dépense effective est de beaucoup inférieure à la dépense théo-
rique, dans le cas où l'écoulement a lieu par un orifice percé en
- mince paroi, cela tient à ce que la veine fluide se contracte, et
qu'eu conséquence sa section transversale, après sa con tract ion,est

Fig.. 370'.
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très-notablement plus petite que l'orifice qu'elle a traversé. L'aju-
tage cylindrique ayant pour effet immédiat de s'opposer à la con-
traction de la veine, il est tout naturel que sa présence détermine
une augmentation de dépense. La cause (l'erreur en vertu de la-
quelle la dépense théorique était très-forte (§ 284) disparaît ici
complétement.Mais alors on peut se demander pourquoi la dépense
effective, dans le cas d'un ajutage cylindrique, n'est pas égale à la
dépense théorique ; pourquoi elle n'en est que les 0,82. Cela tient
à ce que l'ajutage ne modifie pas seulement la section transversale
de la Veine, en la ramenant à être égale à l'orifice lui-même ; il
agit en même temps sur la vitesse du liquide pour la diminuer : la
vitesse d'écoulement est rendue plus petite que celle que fournit la
formule v %/2yh. Pour arriver à ce_ que nous appelons la dépense
théorique, nous avons regardé la quantité du liquide qui traverse
l'orifice comme formant un cylindre ayant pour hauteur la vitesse
V2gh, et pour hase l'orifice lui-même. Cette évaluation est inexacte
dans le cas de l'écoulement par un orifice percé en mince paroi,
parce que l'on doit prendre pour hase du cylindre liquide l a section
contractée de la veine, et non pas l'orifice. L'ajutage cylindrique
ramène la hase du cylindre liquide à être égale à l'orifice d'é-
coulement ;mais en même temps il diminue la hauteur de ce cylin-
dre. Cependant la hauteur du cylindre liquide n'est pas diminuée
dans le rapport dans lequel sa base est augmentée ; il en résulte
une augmentation réelle de la dépense.

Il nous reste maintenant à indiquer la cause de la diminution
que l'ajutage cylindrique apporte dans la vitesse d'écoulement du
liquide. Nous avons dit que la contraction de la veine liquide, à
sa sortie d'un orifice percé en mince paroi, était due à la con-
vergence des filets liquides, au moment où ils se présentent à
l'orifice, convergence qu'ils ne perdent complétement qu'à une
certaine distance au delà. L'ajutage cylindrique, en s'opposant
à la contraction de la veine, oblige les filets liquides à changer
brusquement de direction, aussitôt qu'ils traversent l'orifice. Ces
filets sont donc alors dans les mêmes conditions que s'ils éprou-
vaient un choc, qui leur serait appliqué de manière à produire
ce changement brusque de direction. Or nous avons vu que les
chocs donnent généralement lieu à des pertes de travail
(§ 144). Les molécules liquides, au moment où elles viennent de.
pénétrer dans l'ajutage, ne doivent donc pas avoir toute la vitesse'
qu'elles auraient eue sans cette circonstance ; elles doivent se
mouvoir comme si l'ajutage n'existait pas, elles étaient des-
cendues d'une moins grande hauteur dans le vase. L'expérience.
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montrant, que la dépense effective par un ajutage cylindrique est
les 0,82 de la dépense théorique, il en résulte que la vitesse du
liquide est diminuée par l'effet de cet ajutage, dans le rapport de
1 à 0,82.

Le changement brusque (le direction que prennent les filets
liquides en arrivant dans l'ajutage, ne se produit pas sans que
ces filets réagissent sur les parois. Cette réaction, sorte de force
centrifuge, donne lieu à une diminution dans la pression que le
liquide exercerait sans cela 'contre ces parois ; la pression qu'il

exerce en réalité dans l'ajutage, tout
près de l'orifice d'entrée AB (fig. 371),
est plus petite que la pression atmosphé-
rique. C'est ce qu'on reconnaît aisé-
ment en adaptant à l'ajutage un tube
de verre C, qui se recourbe et vient plon-
ger dans un vase contenant du mercure ;
pendant l'écoulement, on voit le mer-
cure monter dans le tube et s'y mainte:
nir à une certaine hauteur au-dessus du

f niveau extérieur. Le passage du liquide
	  dans l'ajutage donne donc lieu à une

sorte de succion contre les parois, qui
fait monter le mercure dans le tube C,

comme si l'on aspirait à l'extrémité supérieure de ce tube.
§ 288. Les' détails dans lesquels nous venons d'entrer sur l'effet

'produit par un ajutage cylindrique, vont
	  nous aider à comprendre ce qui se passe
	  quand un liquide s'écoule par des ajutages

de diverses formes.
Un ajutage conique convergent (fig. 372)
	 	 	 a une influence plus ou moins, grande sur
	 		  l'écoulement du liquide, suivant que, pour

	

B 	
une même longueur, il y a une différence

Fig. 372..	 , plus ou moins grande entre les diamètres
de ses deux bases. On a cherché par l'expé-

rience qu'elle forme devait avoir un pareil ajutage, pour que,
à égalité d'orifice de sortie AB, la dépense fùt la plus grande pos-
sible. On a trouvé ainsi que les deux arêtes opposées AC, BD, du
cône devaient être inclinées l'une sur l'autre d'un angle de 13 à
14 degrés ; c'est d'après cette donnée que la figure 372 a été con+.
struite. En employant un pareil ajutage, on obtient une dépense
effective qui est les 0,95 de la dépense théorique correspondant à
l'orifice de sortie AB. On se rend compte aisément de ce résultat,

Fig. 371.

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
	

EFFET DES AJUTAGES. 	 429

en observant que, d'une part ela veine liquide ne doit se contracter
que d'une petite quantité à la sortie de l'orifice AB, puisque les
filets liquides ne sont que très-peu convergents ; et que, d'une
autre part, la perte de vitesse que le liquide doit éprouver, en
raison de ce que les filets changent brusquement de direction à
leur entrée dans l'ajutage, est nécessairement moindre que dans
le cas d'un ajutage cylindrique, puisque le changement de direction
de ces filets est moins prononcé.

Si l'on adapte un ajutage conique divergent à un orifice AB
(fig. 373), et que le liquide le traverse en mouillant ses parois, la
dépense obtenue peut être plus grande que la dépense théorique
correspondant à cet orifice. Ce résultat
singulier peut s'expliquer de la manière
suivante. A mesure que le liquide marche
à l'intérieur de l'ajutage, il traverse des
sections de plus en plus grandes ; il doit
donc s'étalerprogressivement, puisqu'il 	
remplit l'ajutage en totalité ; et par suite
sa vitesse doit diminuer, à mesure qu'il
s'approche de son extrémité. Cette dimi- Fig. 373.
nution de vitesse doit être produite par 
une force agissant en sens contraire du mouvement. Or, cette
force retardatrice ne peut provenir que des pressions que le li-
quide supporte ; car la pesanteur n'agit aucunement sur le liquide
contenu dans l'ajutage pour modifier sa vitesse, si cet ajutage a
son axe horizontal. Le liquide est soumis à la pression atmosphé-
rique à sa sortie de l'ajutage ; il éprouvé d'ailleurs une pression
en sens contraire, de la part du liquide qui sort du vase et qui tra-
verse la section Ab ; donc il faut que la première pression l'em-
porte sur la seconde d'une quantité assez grande pour produire
la diminution de la vitesse du liquide qui a lieu dans toute la
longueur de l'ajutage. Ainsi le liquide, en s'écoulant par l'ori-
fice AC, supporte, à son passage par cet orifice, une pression plus
faible que la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface
libre dans le vase ; cette différence des pressions, sur la surface
libre et à l'orifice Ail, doit faire prendre au liquide une vitesse
d'écoulement plus grande que celle qu'il prendrait si les pres-
sions étaient égales (§ 286). 11 y a bien une perte de vitesse, duc
au changement brusque de direction des filets liquides au mo-
ulent où ils pénètrent dans l'ajutage, mais cette perte est plus
que compensée par l'augmentation qu'éprouve la vitesse, en
raison de la diminution de pression qui a lieu à l'entrée de l'aju-
tage.
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Il est à peine nécessaire d'ajouter que, si la dépense effective
produite par un ajutage conique divergent est plus grande que la
dépense théorique correspondant à l'orifice d'entrée, ellé est au
ontraire beaucoup plus petite que celle qui correspond à l'ori-

fice (le sortie. La perte de vitesse résultant de ce que les filets
ont éprouvé un changement brusque de direction à leur entrée
dans l'ajutage se fait sentir ici, et la quantité du liquide qui
traverse l'orifice de sortie de l'ajutage est moindre que si les
filets étaient arrivés à cet orifice de sortie, sans éprouver de chan-
gement brusque dans leur direction.

§ 289. Lorsqu'on veut utiliser la vitesse avec laquelle un liquide
s'écoule par un orifice, pour produire certains effets; pour faire
mouvoir, par exemple, une roue hydraulique, il est important
d'éviter toutes les pertes de vitesse qui sont occasionnées par les
changements brusques de direction des filets liquides. Si l'on pou-
vait pratiquer l'orifice dans une paroi sans épaisseur, ces pertes
n'existeraient pas.. Mais la paroi doit avoir nécessairement une
épaisseur suffisante pour résister à la pression qu'elle a à sup-

porter; • l'orifice qu'on y prati-
quera sera donc dans les mêmes
conditions qu'un orifice percé en
mince paroi, qu'on aurait muni
	  d'un ajutage. Pour éviter les pertes
	  de vitesse qui pourraient résul-
	  ter du passage du liquide dans
	 	 cet orifice, on en arrondit les

bords vers l'intérieur du réservoir' \\.	 (fig. 374). De cette manière, les
filets liquides ne changent que

Fig. 374.
progressivement de direction, et

ils sortent du réservoir avec toute la vitesse que peut déterminer la
hauteur du niveau au-dessus de l'orifice. Dans ce cas on dit que
l'orifice est évasé.

§ 290. siphon. — On donne le nom de siphon à un tube re-
courbé AllCD (fig. 375), à l'aide duquel on peut faire passer un
liquide d'un vase M dans un autre vase N situé plus bas, sans
pratiquer d'ouverture dans les parois du premier vase avec
lesquelles le liquide est en contact. On commence par remplir
complétement ce tube de liquide, [mis on le dispose comme fil>
digue la figure. On voit alors le liquide s'écouler par l'extrémité
I) du siphon ; le vase M se vide de plus en plus, et l'écoulement
ne s'arrête que lorsque le niveau du liquide, dans ce vase M, s'est
abaissé au-dessous de l'extrémité A du siphon. 	 faut d'ailleurs,

‘1_
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pour que l'écoulement s'entretienne, que l'extrémité D soit tou-
tours au-dessous du niveau du liquide M.

Pour nous rendre compte de la manière dont l'écoulement peut
se produire ainsi, concevons que l'on ait fermé l'extrémité D à

Fig. 375.

raide d'un petit piston, et cherchons quelles sont les pressions
lue ce piston aura à supporter sur ses deux faces. La-pression
atmosphérique s'exerce librement sur la surface du liquide, dans
e -vase M. La pression du liquide, à l'intérieur de la branche du
siphon qui plonge dans le vase et au niveau de cette surface,
luit donc être égale à la pression atmosphérique. Si l'on s'élève
bans le siphon à partir de là jusque dans la partie supérieure B,
in trouvera des pressions de plus en plus faibles, en raison de la
luantité dont on se sera élevé : la pression en B, par exemple,
sera égale à la pression atmosphérique diminuée du poids d une
olonne du liquide dont il s'agit, ayant pour base l'unité de
Surface, et pour hauteur la distance verticale du point B, au-
lessus de la surface libre du liquide dans le vase M. Si ensuite
in continue à marcher dans le siphon, en descendant le long
le la seconde branche, on trouvera des pressions de plus en plus
;randes; arrivé en C, au niveau de la surface libre du liquide
lans le vase M, on retrouvera une pression égale à la pression
atmosphérique. Si l'on continue à descendre, les pressions qu'on
:.encontrera augmenteront encore; et enfin, arrivé en I), on
trouvera que la pression supportée par la face supérieure du
rtit piston qui ferme l'extrémité du tube est égale à la pression
ttmosphérique augmentée du poids d'une colonne de liquide
ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance
verticale du point D au-dessous du point C ., ou, ce qui est la. même
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chose, au-dessous du niveau du liquide dans le vase M. Le plstdn
placé en D supporte inférieurement la pression atmosphériquê
il est donc plus pressé de haut en bas que de bas en haut, et
se trouve dans les mêmes conditions que s'il faisait partie d'une
paroi du vase M, étant placé d'ailleurs à la même distance vérti-:
cale au-dessous de la surface du liquide qui y est contenu. On
voit par là que, si l'on supprime le piston, qui n'avait été intro-
duit en D que pour le raisonnement, l'écoulement se produira en
raison de cette distance verticale, et la vitesse de cet écoulement,
devra être celle qu'acquerrait un corps en tombant librement
d'une hauteur égale à la même distance. En réalité, la vitesse
d'écoulement sera plus petite, à cause du changement brusque
de direction qu'éprouvent les filets liquides en pénétrant dans le
siphon par l'extrémité A, et aussi à cause du frottement du
liquide contre les parois intérieures du siphon, comme nous le
verrons bientôt. •

Pour que le siphon puisse fonctionner, il est nécessaire que l'on
opère dans l'atmosphère. Sans la pression atmosphérique, qui
s'exerce sur le liquide en M, ce liquide ne monterait pas de A en B.
Si l'on opérait dans le vide, le liquide qu'on aurait introduit d'a-
bord dans toute la longueur du siphon, pour l'amorcer, se divi-
serait en deux portions au point le plus élevé du tube ; une por-
tion descendrait par la branche de gauche, et l'autre par la
branche de droite. On comprendra de la même manière que, si
le siphon présentait de trop grandes dimensions dans le sens ver-
tical, il ne fonctionnerait pas, bien qu'il fût placé dans l'atmo-::
sphère ; car on sait que la pression atmosphérique ne peut pas dé-
terminer l'ascension d'un liquide à une hauteur plus grande que
celle d'une colonne de ce liquide qui lui fait équilibre (§ 253).

Pour qu'un siphon puisse être facilement amorcé, on lui adapte
un tube latéral, qui s'embranche sur lui tout près de l'extrémité
D, et qui remonte verticalement, à côté de la branche CD. Lorsque
le siphon est installé clans la position qu'il doit occuper pendant
l'écoulement du liquide, sans avoir été préalablement amorcé,
on ferme l'extrémité D à l'aide d'un bouchon, puis on aspire par
l'extrémité supérieure du tube latéral dont on vient de parler.
Cette aspiration produisant une diminution de pression de l'air
qui est contenu à l'intérieur (lu siphon et qui ne communique
pas au dehors, il en résulte que le liquide du vase M monte de A

B, et redescend ensuite de B en D. Le siphon est alors amorcé,
et il suffit d'ôter le bouchon qu'on avait mis en D, pour que l'é-
coulernent ait lieu. C'est ainsi qu'on opère souvent pour vider
Un tonneau plein de vin, suis avoir besoin. de percer un trou
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'flan§ un des fonds : le siphon dont on se sert dans ce cas est
t*-blanc et est construit de manière à pénétrer facilement

par la bonde, en laissant encore tout autour de lui un libre pas-
sage pour l'air qui doit remplir le tonneau à mesure que le vin en
sort.

§ Écoulements constants. — Pour que la vitesse avec
laquelle un liquide s'écoule par un orifice reste constamment
la même, il faut que la charge sur cet orifice ne varie pas, c'est-
à-dire que la surface libre du liquide, dans le réservoir d'où il
s'écoule, reste toujours à une même hauteur au-dessus (le l'ori-
fice. Nous avons vu (§ 255) un moyen qu'on peut employerpour
atteindre ce but. Un autre moyen, dont on pourra se servir lors-
qu'on aura à opérer sur des quantités de liquide beaucoup plus
considérables, consiste à faire arriver une source de liquide dans
le réservoir, et à pratiquer dans sa paroi une échancrure latérale
correspondant au niveau constant qu'on veut que le liquide y
prenne; si la source qui alimente le réservoir fournit plus de
liquide qu'il ne doit s'en écouler par l'orifice, l'excédant sortira
par cette échancrure, et le niveau ne variera pas. Ce dernier
moyen est souvent em-
ployé en grand, pour

t	

ré-
uulariser la vitesse d'e-
coulement de l'eau qui
est destinée à faire mou-
voir les roues hydrauli-
ques.

§ 292. Écoulements
inttermittents.—La fon-
taine intermittente, re-
présentée ici (fig. 376),
pst un appareil disposé
le manière à produire

fl
in écoulement intermit-
tent. Un vase A contient
le l'eau et se termine
nférieurement par qua-
!re orifices B, Il, par les-
-fuels cette eau peut
;'écouler. Ce vase ne
communique pas avec
'atmosphère par sa par-

s upérieu re; mais il est	 Fig. 370.
,raversé par un tube vertical CD, qui est ouvert A ses deux bouts,

DELA UNA Y, Mécanique.	 25
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et qui fait ainsi communiquer l'air du vase A avec l'atmosphè
A la faveur de cette communication, la pression atmosphérique'
s'exerce librement sur l'eau contenue dans le vase A; celle-ci
s'écoule par des orifices B, B, et tombe dans la cuvette E. Cette.;
cuvette est percée d'un trou par lequel l'eau s'écoule dans une
seconde cuvette placée au-dessous de la première. Mais l'orifice 0
ne laisse pas sortir autant d'eau qu'il en arrive dans la cuvette E;
en sorte que le niveau du liquide s'y élève et vient bientôt fermer
l'extrémité inférieure D du tube, qui permettait à la pression
atmosphérique de s'exercer sur l'eau du vase A. Dès lors l'écoule-
ment par les orifices B, B, ne s'effectue plus dans les mêmes con-
(litions. La pression exercée par l'air qui surmonte l'eau en A
diminue peu à peu à mesure que l'eau continue à s'écouler,
puisque cet air, actuellement isolé de l'atmosphère, occupe un
volume de plus en plus grand. La vitesse d'écoulement par les
orifices B, B doit donc diminuer progressivement; et bientôt
l'eau s'arrêtera tout à fait, lorsque l'excès de la pression atmo-
sphérique sur la pression que. supporte l'eau dans le vase A sera
capable de faire équilibre à la colonne d'eau située au-dessus .des
orifices B, B. La petitesse de chacun de ces orifices fait d'ailleurs

-que l'eau ne peut pas couler dans une partie de sa largeur, pen-
dant que l'air rentrerait par l'autre partie; l'écoulement cesse
donc complétement. Mais l'eau qui s'est accumulée dans la cu-

. vette E en sorte toujours par l'orifice 0 ; et comme cette eau n'est
plus renouvelée, son niveau baisse, ce qui fait que bientôt l'ex-
trémité inférieure D du tube vertical CD va se trouver dégagée.
Alors l'air atmosphérique communiquera de nouveau avec l'inté-
rieur du vase A, l'écoulement recommencera parles orifices B, B,
et le niveau de l'eau remontera clans la cuvette E. La communi-
cation de l'atmosphère avec l'intérieur du vase A étant de nou-
veau interceptée, l'écoulement par les orifices B, B s'arrèterabien-
tôt, et ainsi de suite. L'écoulement se pro duiraainsi d'une manière
intermittente tant que le vase A contiendra de l'eau,

§ 293. 11 existe dans diverses localités des fontaines naturelles
qui ne fournissent de l'eau que d'une manièreintermittente.Nous
allons voir comment il est possible de se rendre compte de ce
phénomène.

Imaginons qu'on ait disposé un vase (fig. 377) de telle façon
que son fond soit traversé par un tube de verre recourbé en forme
de siphon. Si l'on verse de l'eau dans ce vase, elle s'y maintien-
dra tant que sa surface libre AB ne sera pas élevée jusqu'à la par-
tie supérieure C du siphon. L'air atmosphérique pénétrant libre-
ment par la partie inférieure, de la grande branche du siphon,
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l'eau s'introduira dans la petite branchie, et s'y placera au même
niveau que dans le vase. Mais aussitôt que la surface libre de l'eau
dans le vase s'élèvera au-dessus du point le plus élevé C du
siphon, l'eau qui s'est introduite à son inté-
rieur coulera dans la grande branchie ; le
siphon sera amorcé, et le vase se videra,
jusqu'à ce que le niveau AB de l'eau se soit
abaissé au-dessous de l'extrémité inférieure
de la petite branche du siphon.

Pour obtenir un écoulement intermittent,
à l'aide de l'appareil dont il vient d'être
question, il suffira de faire arriver dans le
vase un petit filet d'eau qui coule sans in-
terruption. Le vase se remplira peu à peu; la
surface de l'eau AB s'y élèvera progressive-
ment ; bientôt le siphon s'amorcera, et le vase
se videra. Lorsque le niveau de l'eau sera ainsi suffisamment
abaissé, le siphon ne pourra plus fonctionner, il se videra lui-
même. Alors le vase se remplira de nouveau, et l'écoulement
par le siphon ne recommencera que lorsque la surface de l'eau
se sera de nouveau élevée jusqu'en C. ll est clair que, pour qu'on
obtienne ainsi un écoulement intermittent, il faut que la quan-
tité d'eau qui sort
par le siphon soit
plus grande que
celle qui arrive en
même temps dans
le vase, et qui tend
a le remplir ; sans
cela le siphon ne
viderait pas le vase
et resterait con-
stamment amorcé.

Les. fontaines in-
termittentes natu-
relles peuvent être produites par une disposition particulière du
terrain, ayant de l'analogie avec celle de l'appareil dont nous ve-
nons de parler. Concevons qu'une cavité existe à l'intérieur de
la terre (fig. 378), et qu'elle se remplisse d'eau peu à peu, soit
irar des infiltrations lentes, soit par un petit filet d'eau qui y est
amené par une petite fissure du terrain. Concevons de plus que
cette cavité communique au dehors par un conduit étroit qui se
relève d'abord, pour s'abaisser ensuite, de manière à former une
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sorte de siphon. L'eau s'accumulera dans cette cavité, jusqu'à ce
que son niveau se trouve à la hauteur du point le plus élevé de ce
Conduit. De nouvelles quantités d'eau arrivant, le siphon s'amor-
cera, et l'eau s'écoulera au dehors. Bientôt le siphon se videra
et cessera de fonctionner, et la cavité intérieure se remplira de
nouveau, jusqu'à ce que le siphon s'amorce et recommence son
jeu. Pour que le siphon puisse ainsi vider ce réservoir intérieur,
il est nécessaire que la surface-de l'eau y soit soumise à la pres-
sion atmosphérique (§ 290), et que l'air extérieur puisse y péné-
trer facilement, pendant que l'eau en sort; cette condition se
trouvera très-facilement remplie, en raison des fissures nom-
breuses qui existent ordinairement dans les terrains, et dans les-
quelles l'air atmosphérique se répand librement. La disposition
qui vient d'être indiquée comme pouvant donner lieu à une
fontaine intermittente n'exige pas le concours d'un grand nombre
cle conditions spéciales ; on conçoit très-bien qu'elle se soit pré-
sentée dans plusiètirs localités, par le seul effet du hasard.

§ 294. Fontaine de Héron. — Lorsqu'on fait sortir le liquide
contenu dans un vase par une ouverture disposée de manière à
produire un jet Vertical, comme dans la figure 364 (page 419), il
ne peut pas jaillir plus haut que le plan horizontal correspondant
à la surface libre du liquide dans le vase. Mais il n'en est plus
de même lorsque ce liquide est divisé en deux portions, entre les-
quelles est interposée une masse gazeuse : le jet liquide peut
s'élever, dans ce cas, à une hauteur beaucoup plus grande que
celle qui est déterminée par la surface libre dans le réservoir.
C'est ce que l'on comprendra sans peine, à l'aide de l'appareil
connu sous le nom de fontaine de Héron (Héron, l'inventeur de.
cet appareil, vivait à Alexandrie vers l'an 120 avant J.-C.). Celui
qui est représenté ici (fig. 379) se compose d'un simple tube de
verre recourbé, dont une extrémité A s'élargit en entonnoir, et
qui présente deux renflements B, C, faisant fonction de réservoirs.
Si ce tube recourbé contenait seulement de l'eau, et que le li-
quide s'élevât dans la branche de droite, jusque dans l'entonnoir
A, comme l'indique la figure, il devrait s'élever dans la branche
dé gauche à la même hauteur; car le tube constituerait, à pro-
prement parler, un système de vases communicants. Mais suppo-
sons que l'eau ne s'étende que de A en B ; qu'au-dessus de la sur-
face de l'eau dans la boule B, jusque dans la boule C, il y ait une
certaine quantité d'air; puis que le reste du tube, à partir de
cette boule C, soit rempli d'eau. La présence de cet air entre les
deux masses d'eau modifiera complètement le résultat. Les sur-
faces de l'eau, en B et en C, font partie des parois de l'enceinte fer-
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niée dans laquelle cet air est contenu ; il exerce donc, en vertu de
sa force expansive, des pressions égales aux divers points de ces
deux surfaces, si toutefois on
néglige son poids, qui est en
effet négligeable. La pres-
sion supportée par la surface
de l'eau dans la boule C est
donc la même que celle qui
serait produite par une co-
lonne d'eau pesant directe-
ment sur cette surface, et
ayant une hauteur égale à la
différence de niveau de l'eau
en A et en B. On doit con-
clure de là que, si le tube qui
part de la partie inférieure
de la boule B et qui se relève
verticalement, avait une as-
sez grande longueur, l'eau
s'y maintiendrait en équili-
bre à une hauteur, au-dessus
du niveau en C, égale à celle
de la surface de l'eau en A,
au-dessus du niveau en B; et
que, de plus, si ce tube n'a
pas une longueur suffisante
pour que l'équilibre se pro-
duise, l'eau jaillira, en s'éle-
vant à une hauteur qui ap
prochera de celle qui con-
viendrait à cet équilibre,
comme le montre la figure.

§ 295. Mouvement des li-
quides dans les tuyaux. 
Lorsqu'un liquide coule dans
un tuyau en le remplissant
empiétement, il éprouve,
de la part des parois du	 Fig. 379.

tuyau, une résistance qui diminue beaucoup sa vitesse. Pour se
rendre compte de la manière dont se produit cette résistance,
il faut observer que les molécules liquides qui glissent sur les
parois développent ainsi un frottement qui ralentit leur mouve-
ment; les molécules voisines des premières, se trouvant animées
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(l'une vitesse plus grande qu'elles, donnent lieu encore au dé-
veloppement d'un frottement qui tend à accélérer . le mouvement
des premières molécules et à ralentir celui des autres, et ainsi
de suite. En sorte que, si l'écoulement du liquide est devenu
régulier, On peut concevoir que ce liquide soit formé de diverses
couches annulaires qui s'enveloppent les unes les autres, en
s'étendant dans toute la longueur du tuyau, et qui se meuvent
chacune avec une vitesse propre. La première couche, qui enve-
loppe toutes les autres, est celle dont la vitesse est la plus petite ;
la seconde couche va un peu plus vite; la troisième, plus vite en-
core; et enfin la couche la plus intérieure, qui se réduit à un
simple filet liquide, est celle qui possède la plus grande vitesse.
Le glissement de chacune de ces couches, à l'intérieur de celle
qui l'enveloppe, détermine un frottement qui tend à y diminuer la
vitesse de la première et à augmenter celle de la seconde. Cha-
que couche est donc soumise à deux frottements, dont l'un, agis-
sant sur sa surface- extérieure, tend à ralentir son mouvement,
et l'autre, agissant sur sa surface intérieure, tend au contrâire à
l'accélérer; mais le premier frottement l'emporte sur le second,
et la couche se trouve en définitive soumise à une résistance
qui tend à diminuer sa vitesse. C'est en raison de toutes ces ré-
sistances, qui agissent sur les diverses couches, que la quantité
totale de liquide qui coule dans le tuyau est diminuée.

§ 296. D'après ce que nous venons de voir, les vitesses des di-
verses molécules liquides qui traversent une même section trans,
versale du tuyau ne sont pas les mêmes; ces vitesses sont de plus,
en plus grandes, pour des molécules de plus en plus éloignées des
parois, et c'est au centre de la section qu'est placée la molécule
dont la vitesse est la plus grande. La quantité de liquide qui tra-
verse la section dont nous parlons, dans l'espace d'une seconde, est
déterminée par ces vitesses différentes. Si l'écoulement se produi-
sait de telle manière que toutes les molécules liquides aient une
même vitesse, et que le liquide se meuve connue tout d'une pièce,
on obtiendrait le volume du liquide (lui traverse une section trans-
versale du tuyau en une seconde, en multipliant la surface de
cette section par la vitesse du liquide ; ou bien encore, si l'on
divisait le volume du liquide écoulé en une seconde par la sur-
face de la section transversale du tuyau; on trouverait la vitesse
du liquide. Daus la réalité, les vitesses des diverses molécules li-
quides n'étant pas les mêmes, on ne peut pas calculer de la
même manière le volume du liquide qui passe, en une seconde,
par une section transversale du tuyau_ Si l'on divise le volume
du liquide qui s 'est écoulé en une seconde par la surfile* . de
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cette section transversale, on trouvera un nombre qui ne repré-
sentera plus la vitesse des diverses molécules liquides, puis-
qu'elles ont des vitesses différentes ; mais ce nombre représentera
une vitesse moyenne, la vitesse que devrait avoir le liquide, se
mouvant tout d'une pièce, pour donner lieu à la même dépense
(§ 281); c'est ce que l'on nomme, dans ce cas, la vitesse du
liquide dans la section que l'on considère. Si, par exemple, la
surface de la section transversale du tuyau est de 3 décimètres
carrés, et qu'il s'écoule dans la seconde 24 litres du liquide,
ou 24 décimètres cubes, on dira que la vitesse du liquide, dans
cette section, est de 8 décimètres par seconde.

§ 297. Si le tuyau dans lequel se meut le liquide présente par-
tout la même section transversale, la vitesse du liquide sera la
même dans les diverses sections que l'on peut imaginer le long
de ce tuyau. Car, la quantité totale de liquide comprise entre deux
de ces sections ne devant pas varier, il est nécessaire que le
volume du liquide qui entre dans cet espace par l'une des sections
soit égal à celui du liquide qui en sort par l'autre section ; ce qui
ne peut exister qu'autant que les vitesses sont les mêmes dans ces
deux sections. Les diverses molécules liquides sont donc, cha-
cune séparément, animées d'un mouvement uniforme ; et, en
conséquence, les forces qui sont appliquées à chacune d'elles doi-
vent se faire équilibre. Si, au lieu de prendre une seule molé-
cule, on prend la niasse liquide comprise entre deux sections
transversales du tuyau, menées à une petite distance l'une de
l'autre, on voit qu'il devra encore y avoir équilibre entre toutes
les forces appliquées à Cette masse liquide. Or ces forces sont de
trois espèces différentes : 1° Si l'axe du tuyau, dans la partie où
est placée notre masse liquide, est incliné à l'horizon, elle se
trouvera comme sur un plan incliné, et sera. soumise en consé-
quence à une des composantes de son poids, qui agira dans le
sens de l'axe du tuyau, et qui tendra à la faire descendre (§ 63).
2° Les pressions que la masse liquide supporte, sur les deux faces
planes . par lesquelles elle est en contact avec le liquide voisin,
pressions qui sont dirigées en sens contraire l'une de l'autre,
donneront lieu à une force unique, égale à leur différence, et
agissant dans le sens de la plus grande. 3° Enfin les frottements
divers dont nous avons parlé, entre les diverses couches liquides
qui glissent les unes dans les autres, donneront lieu à une force
unique agissant toujours en sens contraire du mouvement (ht
liquide. La première de ces trois forces agira dans le sens du mou-
vement, si le liquide descend dans la partie inclinée du tuyau où
nous l'avons supposé placé ; elle agira en sens contraire du mou-
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veinent, si le liquide monte ; enfin elle sera nulle, si la portion
de tuyau où se trouve le liquide est horizontale. La deuxième
force agira dans le sens du, mouvement, ou en sens contraire,
suivant que la pression exercée sur la face postérieure de la masse
liquide sera plus grande ou plus petite que la pression exercée
sur sa face antérieure : elle sera nulle, si ces deux pressions sont
égales. Puisque la troisième force, celle qui résulte des frottements
des cowhes liquides les unes sur les autres et contre les parois
du tuyau, est toujours dirigée en sens contraire du mouvement,
il faut que l'une des deux premières au moins agisse dans le
sens du mouvement, car, sans cela, les trois forces auxquelles la
masse liquide est soumise ne pourraient se faire équilibre. Dans
tous les cas, il faut que la somme des deux forces qui agiront
dans un sens soit égale à la force qui agira dans le sens opposé.

§ 298. Quand on observe l'écoulement d'un 'liquide dans un
tuyau, on peut trouer facilement la grandeur et le sens de cha-
cune des deux premières forces dont nous venons de parler, re-
lativement à la tranche du liquide qui est comprise entre deux -
sections déterminées de tuyau. Pour la première, on évaluera,
le volume du liquide contenu entre ces deux sections, on en
conclura son poids, et l'on décomposera- ce poids en deux com-
posantes dirigées, l'une suivant l'axe du tuyau, l'autre suivént
une perpendiculaire à cet axe (§ 63) : la première composante
sera la force cherchée. Pour la seconde, on déterminera la pres-
sion supportée par chacune des deux.faces de la tranche liquide •
(§ 222), en implantant, sur le tuyau, des tubes de verre qui s'é-
lèvent verticalement en deux points correspondant respective
ment à chacune de ces deux faces, et mesurant la hauteur à la-
quelle le liquide se maintiendra dans chaque tube, par suite de
la pression qui existe à son extrémité inférieure dans le tuyau.
La condition d'équilibre qui a été énoncée précédemment, entre
les trois forces auxquelles la tranche liquide est soumise, per«
mettra donc de trouver la grandeur de la troisième force, c'est-
à-dire de la résistance occasionnée par les frottements.

Des expériences nombreuses ont fait reconnaître que, pour une
même vitesse du liquide, la résistance dont il s'agit est propor-
tionnelle à l'étendue de la surface par laquelle la tranche tou-
che les parois du tuyau. Il en résulte que, pour des tranches-
prises dans un même tuyau, et occupant des longueurs différentes
de ce tuyau, la résistance est proportionnelle à la longueur de
la portion du. tuyau dans laquelle se trouve la tranche; il en ré-
sulte encore que des tranches de même longueur et animées
d'une même vitesse, étant prises dans des tuyaux différents, la
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résistance est proportionnelle au contour de la section transver-
sale qui sert de base à chaque tranche.

Lorsque la vitesse du liquide varie, la résistance produite par,
les frottements varie aussi, contrairement à ce qui arrive dans
le frottement de deux corps solides l'un sur l'autre (§ 127). A
égalité de surface de contact d'une tranche liquide avec les parois
du tuyau, la résistance qu'éprouve cette tranche est d'autant plus
grande, que la vitesse du liquide est plus considérable. Quant à
la loi suivant laquelle la résistance varie avec la vitesse, on peut
se la représenter en admettant que cette résistance est la somme •
de deux forces, dont l'une est proportionnelle à la vitesse du
liquide, et l'autre proportionnelle au carré de cette vitesse. En
sorte que, si la vitesse devient double, triple, quadruple..., de
ce qu'elle était d'abord, la résistance supportée par la tranche
liquide variera dans un rapport plus grand que celui des nom-
bres 2, 3, 4... ; mais elle ne variera pas dans un rapport aussi
grand que leurs carrés 4, 9, 16...

§ 299. La pression qui a lieu à l'intérieur du liquidé qui coule
uniformément le long d'un tuyau varie généralement d'une sec-
tion transversale à une autre. La quantité dont elle varie est dé-
terminée par la condition d'équilibre de la tranche 4-guide com-
prise entre ces deux sections transversales. Supposons, par'
-exemple, qu'il s'agisse d'un tuyau droit AB (fig. 380), par lequel

Fig. 380.

s'écoule uniformément l'eau d'un réservoir. Si nous comparons
les pressions qui ont lieu aux points C, D, E, F, à l'intérieur du
tuyau, nous reconnaîtrons qu'elles varient proportionnellement
aux distances CD, DE, EF, comprises entre ces points. Imaginons
pour cela des sections transversales faites dans le liquide par les
points C, D, E, F. Les tranches liquides CD, DE, EF ont des poids
proportionnels à leurs longueurs; les composantes de ces poids,
dans le sens de l'axe du tuyau, sont aussi proportionnelles à

25.

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
442	 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES.

leurs longueurs, puisque le tuyau est droit, et qu'en conséquence
son inclinaison est partout la même. D'un autre côté, les résis-
tances qu'éprouvent ces diverses tranches dans leur mouvement
sont également proportionnelles aux longueurs des portions du
tuyau contre -lesquelles elles frottent (§ 298). Donc, d'après la
condition de l'équilibre entre les forces qui agissent sur chacune
de ces tranches (§ 297), les différences des pressions qui agissent

•à leurs extrémités doivent être proportionnelles aux longueurs des
tranches ; , les différences des pressions en Cet en D, enD et en E,

• en E et en F, doivent être dans le même rapport que les distances
CD, DE, EF. Si les distances CD, DE, EF sont égales entre elles,
la pression variera autant de C en D que de I) en E, que de E
en F.

Pour mesurer les pressions qui ont lieu aux divers points C,
D, E, F, on peut y implanter des tubes -de verre qui s'élèvent
verticalement, comme nous l'avons déjà indiqué (§ 298). L'excès
de la pression, en un quelconque de ces points, sur la pression
atmosphérique, sera mesuré par la hauteur à laquelle l'eau s'élè-
vera dans le tube de verre correspondant. Il est aisé de conclure
de ce qui précède que les extrémités C', D', E', F' des colonnes
d'eau que l'on obtiendra ainsi seront situées sur une ligne droite
De plus, cette ligne droite, prolongée suffisamment, devra passer
par l'extrémité du tuyau, et par le point A', situé sur,la surface,
libre de l'eau du réservoir, verticalement au-dessus de l'origine A
du tuyau. C'est ce que l'expérience confirme complétement.

§ 300. Effets des coudes et des étranglements. — Souvent
les tuyaux destinés à la conduite des liquides présentent des
coudes dans les points où leur direction doit changer. Ces coudes,
analogues à ceux des tuyaux de poêle, occasionnent toujours de
grandes résistances au mouvement des liquides qui doivent les
traverser. Au moment où les filets liquides arrivent dans un
coude, ils doivent changer brusquement de direction; ce chan-
gement brusque dans la direction de la vitesse des molécules
entraîne toujours une perte de travail, ainsi que nous l'avons
déjà observé à l'occasion de l'effet d'un ajutage cylindrique
(§ 287). Il en résulte donc que, pour entretenir le mouvement
d'un liquide, avec une vitesse donnée, dans un tuyau qui contient
des coudes, il faudra employer une plus grande quantité de travail
que si ces coudes n'existaient pas. Aussi, pour éviter les pertes
de travail, qui sont des conséquences nécessaires de cette dispo-
sition, doit-on faire en sorte que le changement de direction
des filets liquides ne s'opère que progressivement; et, pour cela,
au lieu de raccorder les deux portions du tuyau dont les directions
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sont différentes, en les réunissant au moyen d'un coude, il faut les
relier l'une à l'autre par un tuyau courbe dont la courbure ne soit
pas trop grande. En arrondissant ainsi le chemin que doit parcou-
rir le liquide, on ramène la résistance qui s'oppose à son mouve-
ment à être sensiblement la même que si le tuyau avait une même
direction dans toute sa longueur.

Si le tuyau dans lequel circule un liquide présente intérieu-
rement un étranglement brusque, le passage tin liquide par cet
étranglement occasionne encore une perte de travail, qui est
également due au changement brusque qu'éprouve la vitesse
[les molécules liquides, changement qui porte plutôt sur la gran-
deur de cette vitesse que sur sa direction. La résistance occa-
sionnée par un rétrécissement intérieur du tuyau serait beaucoup
moindre, si ce rétrécissement se produisait peu à peu, de ma-
nière à modifier progressivement la vitesse des molécules liqui-
des; car cette vitesse doit être d'autant plus grande, que la sec-
tion du tuyau, au point où se trouvent ces molécules, devient
plus petite. Cependant le rétrécissement, tout en se faisant sen-
tir peu à peu, donnera toujours lieu à une plus grande résistance
que s'il n'existait pas. Car, d'une part, le liquide y prend une vi-
tesse plus grande que dans le reste du tuyau; d'une autre part,
une même masse liquide touche les parois sur une étendue de
surface d'autant plus grande, que le diamètre du tuyau est plus
petit : donc, pour cette double raison, les frottements qu'éprouve
le liquide (§ 298) sont augmentés par la présence du rétrécisse-
ment du tuyau. On voit par là qu'il faut éviter avec soin (le faire
couler les liquides par des passages étroits, afin de ne pas donner
lieu aux pertes de travail qui en résulteraient : et que, si l'on ne
peut pas faire autrement, il faut disposer les parois entre les-
quelles le liquide doit se mouvoir, de manière à ne déterminer
que progressivement le changment que doit éprouver la vitesse
des molécules, liquides, lorsqu'elles sont obligées de traverser des
étranglements.

§ 301. Nous avons dit précédemment (§ 141) que, dans cer-
taines circonstances exceptionnelles, on a besoin d'augmenter
l'action des résistances passives qui se développent dans le mou-
vement, afin de modérer la vitesse des corps qui se meuvent. Quand
ii s'agit d'un liquide qui coule dans un tuyau, on y parvient en
produisant sur son passage un étrangleme n t plus ou moins pro-
noncé. Pour cela, on peut disposer sur le tuyau un robinet I elle-
rient construit, que, lorsqu'il est tourné c. onvenablement, son

ouverture se raccorde avec l'intérieur du tuyau : en sorte que le
liquide s'écoule, en traversant ce robinet, exactement de la même
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manière que s'il n'existait pas. Lorsque ensuite on voudra modérer
l'écoulement du liquide, il suffira de tourner un peu le robinet

(fig. 381); son ouverture
ne se raccordant plus avec,
les parties voisines du
tuyau, il en résultera un
étranglement brusque, qui
donnera lieu à une dimi-

nution de la vitesse des molécules liquides. L'effet produit ainsi
sera d'autant plus marqué que le robinet aura été tourné d'une
plus grande quantité.

On peut employer encore un autre moyen, qui consiste à disposer
une soupape à gorge à l'intérieur du tuyau. Ce n'est autre chose

n qu'un disque circulaire ., fixé à un axe qui traverse le tuyau transver-
salement, et qui s'applique sur la surface du disque de manière à
coïncider avec un de ses diamètres. En faisant tourner cet axe sur
lui-même, on fait tourner en même temps le disque, qui peut pren-

dre ainsi des positions différentes à l'intérieur du tuyau.
Si l'on place ce disque de manière que son plan soit
perpendiculaire à l'axe du tuyau, il s'applique sur tout
son contour contre les parois, et ferme entièrement le
passage du liquide. Si, au contraire, le plan du disque
est amené à avoir la même direction que l'axe du tuyau,
il ne présente que sa tranche au liquide, qui peut passer
librement , de chaque côté : dans ce cas, la présence du
disque ne rétrécit pas beaucoup l'espace offert au pas-
sage du liquide. En donnant au disque des positions
intermédiaires entre celles dont nous venons de parler,
on produira un rétrécissement plus ou moins grand,

381 qui entraînera une diminution correspondante dans la
vitesse du liquide. On a des exemples de soupape à gorge dans,
les clefs de poêle (fig. 382), dont on se sert pour modérer en cas
de besoin le mouvement ascendant de la fumée dans le tuyau.

§ 302. Jets d'eau. — Nous avons dit (§ 283) que lorsqu'un
liquide s'écoule par un orifice percé de manière à produire un
jet vertical dirigé de bas en haut, ce jet s'élève à peu près jus-
qu'au niveau du liquide dans le réservoir. C'est en cela que
consiste le principe des jets d'eau. L'eau contenue dans un réser-.
voir descend par un tuyau qui se recourbe horizontalement, passe
sous le soi, et se termine par un orifice tourné vers le haut.

Le tuyau par lequel l'eau est ainsi amenée du réservoir à l'ori-
fice est souvent d'une grande longueur ; aussi en résulte-t-il des,
frottements qui retardent l'eau dans son mouvement, nia hauteur
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lu jet en est très-notablement diminuée. Pour que ces frottements
qu'éprouve l'eau ne soient pas trop considérables, il est essentiel
le donner au tuyau de conduite un assez grand diamètre ; par
Là on diminue la vitesse de l'eau dans le tuyau, et l'on diminue

même temps l'étendue de la portion de paroi qui est touchée
par une môme masse du liquide (§ 298). On détermine ordinaire-
nient le diamètre du tuyau ale manière que l'eau n'y ait pas une
vitesse de plus de 2 ou 3 diamètres par seconde.

Si l'orifice d'écoulement était muni d'un ajutage qui pût agir sur
les filets liquides, en changeant brusquement leur direction, il en
résulterait encore une diminution très-notable dans la hauteur
du jet. Un ajutage cylindrique, par exemple, diminue la vitesse
d'écoulement d'un liquide dans le rapport de 1 à 0,82 (§ 287) ; la
hauteur à laquelle le -liquide peut s'élever verticalement, en
vertu de la vitesse à la sortie de l'ajutage, n'est donc que les 0,67
(0,67 est le carré de 0,82) ou environ les 3 de celle à laquelle
il s'élèverait si l'orifice était pratiqué en mince paroi. Pour ne
pas nuire à la hauteur du jet, on devra pratiquer l'orifice dans
une plaque de peu d'épaisseur, ou bien construire un orifice
évasé (§ 289). Mais la première de ces deux dispositions est pré-
férable, eu égard à la beauté et à la limpidité de la colonne li-
quide ascendante, qui seraient altérées par suite de l'adhérence
des filets liquides avec les parois d'un orifice évasé.

La hauteur à laquelle l'eau jaillit est encore diminuée par la
résistance de l'air, et aussi par la chute du liquide, qui, après
avoir atteint la plus grande hauteur à laquelle il pouvait s'élever,
retombe sur le jet, et détruit une partie de la vitesse ascendante
que possèdent encore les molécules qui le composent.

Souvent on pratique plusieurs orifices à côté les uns des autres,
à l'extrémité du tuyau de conduite qui amène l'eau du réservoir.
Ces orifices, percés en divers point d'une paroi qui présente la
forme d'une calotte sphérique, donnent lieu à autant de jets dont
les directions sont différentes, et forment une gerbe. Le jet cor-
respondant à l'orifice du milieu est vertical ; les autres, rangés
régulièrement autour du premier, sont plus ou moins obliques à
leur origine, suivant que la portion de paroi clans laquelle les
orifices sont percés est plus ou moins inclinée à l'horizon. La vi-
tesse avec laquelle l'eau sort des divers orifices est la même pour
tous :.les jets inclinés qui en résultent prennent donc la forme
de paraboles qui correspondent toutes à une même vitesse de
projection (§107). L'amplitude horizontale varie d'un jet à un autre
suivant la direction de l'orifice qui donne naissance au jet ; la plus
grande amplitude correspond au jet dont la direction initiale fait
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un angle de 45° avec l'horizon, et cette amplitude est double de
la hauteur à laquelle s'élève verticalement le jet central.

§ 303. Puits artésiens. — 11 existe dans la terre, à des pro-.
fondeurs plus ou moins grandes au-dessous du sol, des nappes
d'eau d'une très-grande étendue. L'eau y est généralement en
mouvement, et cela constitue de véritables courants souterrains.-
Lorsqu'on perce un puits assez profond pour atteindre de pa-
reilles nappes d'eau, le liquide s'élève dans le puits, ordinaire
ment jusqu'à son orifice, et souvent il se produit unjet vertical à
une hauteur plus ou moins grande au-dessus de la surface du
sol. Les puits de ce-genre portent le nom de puits artésiens. Ce
nom leur vient de ce que c'est dans l'Artois, ancienne province
de France, qu'on s'en est principalement occupé dans les temps
modernes ; mais il n'est pas douteux que ces puits n'aient été •
connus dans l'antiquité : on ena retrouvé dans les oasis d'Égypte
qui doivent remonter à des époques très-reculées.

Pour se rendre compte complétement des phénomènes que l'on
observe dans les puits artésiens, il faut se rappeler que l'écorce
terrestre est généralement formée, dans le voisinage de la sur-,
face, d'un grand nombre de couches superposées. Ces couches,
de diverses natures, ont souvent une étendue très-grande. Leur
épaisseur, sans être constante pour chacune d'elles, présente ce
pendant une grande régularité; et si cette épaisseur diminue ou
augmente d'une partie à tale autre d'une couche, ce n'est que
progressivement. Les différentes couches superposées qui cons-
tituent un terrain sont donc séparées les unes des autres par des
surfaces qu'on peut regarder comme sensiblement parallèles entre
elles. Mais ces surfaces de séparation, qui ont dù être horizontales
dans leurs divers points, lors de la formation des couches, ont -
généralement subi des déformations, par suite des mouvements
géologiques que les couches ont éprouvés ultérieurement. Il en
résulte qu'actuellement les couches sont ordinairement inclinées
et que cette inclinaison varie d'un point à un autre.

Concevons maintenant qu'un terrain soit formé de couches
superposées (383), comme nous venons (le le dire, et que parmi
ces couches il s'en trouve une AA dans laquelle l'eau puisse

• se mouvoir facilement ; cette couche sera formée de sables, par
exemple, ou bien de matières qui présentent un grand nombre
de fissures. Concevons de plus que cette couche soit comprise
entre deux autres CC, qui se laissent difficilement traverser
par l'eau, ou mieux encore qui soient tout à fait imperméables.
Si une certaine quantité (l'eau s'introduit dans la couche AA,
elle circulera dans les interstices que présentent les matières dont
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ette couche est composée; niais elle ne pourra en sortir, ni en
raversant sa face supérieure, ni en traversant sa face inférieure :
lle sera maintenue à l'intérieur de la couche AA par la présence
les deux couches BB, CC, qui forment comme deux barrières
[u'elle ne peut pas franchir.

Fig. 383.

Les points où la couche AA se términe seront généralement
ituéssurla surface du sol : ce sont les points où elle vient percer
ette surface, et que l'on nomme ses affleurements. Les -eaux qui
e meuvent à la surface du sol, telles que les eaux de pluie, ou

n ién encore les eaux des ruisseaux et des rivières, peuvent donc
énétrer dans la couche AA par ses affleurements; en sorte que
ette couche doit ètre habituellement pleine d'eau. Si les affleu-
ements de la couche étaient tous exactement à un même niveau,
'eau qu'elle contiendrait serait à l'état d'équilibre, et formerait
[ne nappe d'eau immobile. Mais il n'en est jamais ainsi; il existe
oujours, dans les affleurements d'une couche, certains points
Lui sont plus élevés que d'autres. Si l'eau extérieure s'infiltre
[ans la couche par des points situés à un niveau supérieur à
elui des affleurements les plus bas, elle ne pourra plus s'y
maintenir en équilibre, et sortira nécessairement par ces affleu-
ements ; il se produira donc un courant continuel à l'intérieur de
a couche : l'eau entrera d'un ailé et sortira de l'autre.

Soient D (fig. 383) le point d'entrée de l'eau dans la couche, et.
son point de sortie. Si l'ou vient à percer en F un puits vertical

'G, jusqu'à la couche AA, l'eau du courant souterrain montera
lans ce puits, et pourra jaillir au-dessus de l'orifice F. Supposons
l'abord qu'on ait adapté à cet orifice un tuyau vertical d'une
;ronde hauteur, dans lequel l'eau soit obligée de rester, sans
► ouvoir s'écouler au dehors. Si aucune partie des affleurements
le la couche AA ne se trouvait au-dessous du point d'entrée I),
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l'eau monterait dans le tuyau jusqu'au point II situé au niveau
du . point D, en vertu du principe de l'équilibre d'un liquide dans
des vases communiquants. Mais si l'eau, entrant par le point D,
sort par le point E situé plus bas que le premier, elle ne peut
pas s'élever dans le tuyau jusqu'en H ; sa surface libre s'arrêtera
en un point K, inférieur au point D et supérieur au point E. Le
puits FG et le tuyau qui le surmonte jouent ici, par rapport à la -;
couche dans laquelle existe le courant souterrain, le même rôle
que les tubes de verre implantés au point, C, I), E, F du tuyau
AB (fig. 380, p. 441). On voit par là que le point K (fig. 383),
qu'on peut appeler le niveau d'équilibre du puits artésien FG,
sera d'autant plus bas que ce puits sera plus près du point de
sortie E du courant souterrain; en sorte que, ainsi qu'on l'a ob
servé plusieurs fois, le niveau d'équilibre peut être très-différent .H
pour des puits artésiens peu éloignés les uns des autres et abou-_.
tissant à une même nappe d'eau.

Le niveau d'équilibre du puits FG étant toujours supposé en Ii,:H
Si l'on n'adapte pas de - tuyau à l'orifice de ce puits, l'eau jaillira -
au-dessus du sol, mais elle sera loin de s'élever jusqu'au point K.
Pour que l'eau pût jaillir ainsi jusqu'à son niveau d'équilibre, il
faudrait que rien ne s'opposât au mouvement qu'elle  tend
prendre sous l'action de la pression qu'elle éprouve à la partie
inférieure du puits. Mais c'est ce qui ne peut avoir lieu; en
levant à l'intérieur du puits, qui est habituellement étroit et pro-
fond, elle développe des frottements qui retardent son mouve-i
ment, et elle ne peut prendre qu'une vitesse très-inférieure à celle
qu'elle prendrait sans ces frottements.

Si l'on adapte à l'orifice du puits un tuyau qui ne s'élève pas
jusqu'au niveau d'équilibre K, l'eau montera dans ce tuyau et
s'écoulera par sa partie supérieure. La vitesse de l'écoulement
sera d'autant plus faible que l'extrémité supérieure du tuyau
sera plus rapprochée du point K. La quantité d'eau fournie par
le puits diminuera donc de plus en plus à mesure qu'on eller-

. chera à la faire monter plus haut à l'aide d'un pareil tuyau; et
elle finira par devenir nulle, si l'on veut la faire monter jusqu'au
niveau d'équilibre.

On ne donne ordinairement aux puits artésiens que de petites
dimensions transversales : ce sont des trous cylindriques de quel-'
ques décimètres de diamètre, et d'une profondeur quelquefois
très-grande, que l'on creuse à l'aide d'outils de diverses formes,:
adaptés soit à l'extrémité d'une tige de fer qu'on allonge ou

qu'on raccourcit à volonté, soit simplement à l'extrémité d'une
corde. Ces puits doivent généralement être munis, dans une'
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r.r,rande partie de leur profondeur, sinon dans la totalité, d'un tuyau
de revêtement destiné à prévenir les éboulements des parois. On
peut citer comme exemple remarquable de puits artésiens celui
que la ville de Paris a fait creuser à l'abattoir de Grenelle, à une
profondeur de 546 mètres, et dont l'eau s'élève, dans un tuyau, à
une hauteur de 37 mètres au-dessus du sol.

§ 304. Pour déterminer le niveau d'équilibre d'un puits arté-
sien, il n'est pas nécessaire d'adapter à son orifice un tuyau ver-
tical qui s'élève jusqu'au-dessus de ce niveau; ce moyen, qu'il
serait très-difficile d'employer dans certains cas, peut être rem-
placé par le suivant : on fermera complètement l'orifice du puits
à l'aide d'un tampon qu'on maintiendra solidement pour résister
à la pression que l'eau exercera sur sa face inférieure ; puis on
adaptera à une ouverture ménagée dans çe tampon un tuyau
communiquant à un manomètre (§§' 257 et 258.) L'air du tuyau,
comprimé par l'eau du puits qui s'y introduira, pressera à son
tour le mercure du manomètre ; et la pression ainsi produite
pourra être évaluée en atmosphères. Si l'on • retranche une unité
du nombre d'atmosphères ainsi obtenu, et que l'on multiplie
10m, 33 (§ 245) par le reste de la soustraction, on aura en mètres
la hauteur du niveau d'équilibre du puits au-dessus de son ori-
fice. On voit en effet que la pression exercée par l'eau sur la
race inférieure du tampon, pression qui est mesurée par le ma-
nomètre, est précisément celle qui soutiendrait une colonne d'eau
s'élevant jusqu'au niveau d'équilibre, dans le cas où le puits, n'é-
tant plus fermé, serait muni d'un tuyau d'une hauteur convenable.
La pression dont il s'agit ferait équilibre à cette colonne d'eau et à
la pression atmosphérique qui s'exercerait sur sa surface supé-
rieure : elle sera donc de 2, de 3, de atmosphères, suivant
que la hauteur du niveau d'équilibre au-dessus de l'orifice du
puits sera de 1 fois, 2 fois, 3 fois,... 10m , 33.

H arrive souvent que la quantité d'eau fournie par ma puits
artésien diminue. Cette diminution peut être attribuée à deux
causes : ou bien à ce que le courant souterrain n'exerce plus une
aussi grande pression à l'extrémité inférieure du puits, ou bien
à ce que l'intérieur du puits s'est obstrué par des éboulements
ou par l'accumulation, en certains points, des matières solides
que l'eau entraîne avec elle. La détermination du niveau d'é-
quilibre peut faire connaître immédiatement à laquelle de ces
deux causes est del l'affaiblissement du débit du puits. Dans le
premier cas, on trouvera que ce niveau s'est abaissé ; dans le se-
cond, au contraire, on trouvera qu'il n'a pas varié.

Il existe certains puits artésiens dont le débit varie avec la hau-
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tour de l'eau dans un cours d'eau voisin; une élévation du niveau
dans ce cours d'eau est accompagnée d'une augmentation dans
la quantité d'eau que fournit le puits. De même le débit de cer-
tains puits artésiens, situés dans le voisinage de la mer, varie
périodiquement avec les marées; ce débit augmente ou diminue,
suivant que la surface des eaux, dans la mer voisine, monte ou
descend. 11 est aisé de se rendre compte de ces phénomènes
d'après ce que nous avons dit précédemment. Les affleurements
inférieurs de la couche à laquelle aboutit le puits, ceux par les-
quels sort l'eau qui se meut dans cette couche, peuvent être
placés de différentes manières. Si ces affleurements existent en
des points de la surface du sol qui ne sont pas habituellement
recouverts d'eau, ils donnent lieu à des sources visibles; mais
il n'en est plus de même s'ils sont situés sous l'eau d'une rivière
ou de la mer. Dans ce dernier cas, l'orifice de sortie du courant
d'eau souterrain supporte une pression due à la hauteur du ni-
veau de l'eau dans la rivière ou dans la mer au-dessus de cet
orifice. Si cette hauteur vient à varier, la pression varie dans le
même sens, aux divers points -du courant souterrain, de quan-
tités plus ou moins grandes, suivant que ces points sont plus ou
moins rapprochés de son orifice de sortie. Le niveau d'équilibre
d'un puits artésien alimenté par ce courant s'élèvera donc et
s'abaissera, en même temps que le niveau de l'eau qui presse
sur les affleurements inférieurs de la couche, et par suite le débit
du puits augmentera ou diminuera en même temps.

§ 305. Si le niveau d'équilibre d'un puits artésien se trouve
au-dessous de la surface du sol, l'eau ne peut pas Monter jusqu'à
l'orifice ; et par suite ce puits ne peut .fournir de l'eau que comme
les puits ordinaires, à la condition qu'on emploie des moyens
particuliers pour l'élever jusqu'à la surface du sol. Mais si, au
lieu d'y puiser de l'eau, on y en introduit, au contraire, ce qui
tend à y faire monter le niveau, l'équilibre sera rompu. La co-
lonne d'eau -soutenue dans le puits deviendra trop haute pour
être soutenue par la pression qui s'exerce à sa partie inférieure ; et
en conséquence elle descendra, de manière à rétablir le niveau
où il était précédemment. On pourra donc faire arriver conti-
nuellement de l'eau dans un pareil puits, sans qu'il s'emplisse ;
cette eau s'écoulera dans la nappe souterraine à laquelle il com-
munique : on aura ainsi ce que l'on nomme un puits absorbant.

On se sert très-souvent de puits absorbants, tels que ceux dont
nous venons de parler, pour se débarrasser d'eaux nuisibles, soit
pour dessécher des terrains marécageux, soit pour faire disparaître
l'humidité du sol dans le voisinage de constructions importantes
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axquelles elle pourrait porter_ pléjudice, soit enfin pour faire
isparaître des eaux malsaines provenant d'un établissement in-
astriel.
Il existe un exemple remarquable de puits absorbant à Saint-
enis près Paris. En perçant un puits artésien sur la place de
L Poste aux chevaux, on rencontra d'abord mie couche absor-
ante ; puis plus bas une nappe d'eau jaillissante, et plus bas en-
ire une seconde nappe jaillissante, dont l'eau était de meilleure
ualité que celle de la précédente. On disposa dans ce puits
'ois tuyaux concentriques, s'élevant tous trois jusqu'à la surface
u sol, mais descendant à des profondeurs différentes. Le tuyau
itérieur, plus étroit que les deux autres, fut établi jusqu'à la
econde nappe jaillissante. Le second tuyau, enveloppant le pre-
lier, de manière à laisser un espace libre entre eux, descendit
isqu'à la première nappe jaillissante. Enfin le troisième tuyau,
nveloppant le second de la même manière, ne descendit que
isqu'à la couche absorbante. Par cette disposition les eaux de
inappe jaillissante inférieure montent par le tuyau central ; celles
e la nappe jaillissante supérieure montent par l'espace annulaire
ompris entre le premier tuyau et le second ; et l'excédant de ces
aux, qui n'est pas employé pour l'usage (le la ville, s'écoule dans
t couche absorbante, par l'espace annulaire compris entre le se-
ond et le troisième tuyau.
§ 306. Mouvement de l'eau dans les canaux. — Lorsque

'eau contenue clans un canal y est animée d'un mouvement en
ertu duquel elle le parcourt dans toute sa longueur, ce mou-
ement est régulier tant que les circonstances dans lesquelles il
e produit restent les mêmes. Le canal étant supposé avoir par-
put la même forme et les mêmes dimensions, tant en largeur
u'en profondeur, et l'inclinaison de son fond ne variant pas d'un
oint à un autre, on trouvera que le mouvement du liquide est
xactement le même dans les diverses sections transversales qu'on
,ourra imaginer dans toute son étendue. D'après cela, il est clair
-tie chaque molécule doit se mouvoir uniformément et en ligne
roite, et que la surface libre du liquide doit être plane et inclinée
.ans le sens du courant, de manière à être parallèle au fond du
anal.
Le mouvement de l'eau dans un canal peut être assimilé au

mouvement d'un liquide dans un tuyau dont les dimensions trans-
v ersales sont uniformes dans toute sa longueur. La seule différence
onsiste en ce que, dans le canal, l'eau présente une surface
dire; tandis que, dans le tuyau, le liquide est entièrement enve-
oppé par des parois solides. Les considérations développées pré-
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cédemnient (§§ 295 à 298) seront donc applicables au mouvement,
de l'eau dans un canal, à la condition de tenir compte de la diffé
renee qui vient d'être signalée.

D'abord les différents filets liquides ne sont pas animés d'une
même vitesse (§ 295); ils se meuvent d'autant plus vite qu'ils'
sont plus éloi gnés des parois solides entre lesquelles l'eau coule.
Celui de tous lesfilets liquides qui est animé de la plus grande
vitesse doit donc se trouver sur la surface libre; au milieu de la
largeur du canal; et si, à partir de ce filet liquide, on se, rap-
proche des bords ou du fond du canal, dans une direction quel-
conque, on trouvera des vitesses de plus en plus petites. Ce n'est
cependant pas exactement ainsi que les choses se passent ; la plus

igrande vitesse des molécules liquides ne s'observe pas sur la sur-
ace même de l'eau, mais un peu au-dessous. Cela tient à la pré-
sence de l'air atmosphérique qui, étant en contact avec la surface
de l'eau, exerce aussi une faible résistance à son mouvement, et
empêche ainsi les filets liquides qui sont à la surface de prendre
la vitesse qu'ils prendraient sans cela.

Pour s'assurer de ce fait, que la vitesse de l'eau, au milieu de
la largeur du canal, est moindre à la surface qu'à une petite'
distance au dessous, on peut se servir de deux boules de 'cire':
liées l'une à l'autre par un fil d'une petite longueur. En mêlant
à la cire de petites quantités d'autres substances, on peut faire
en sorte que l'une des deux boules ait une densité moindre que
celle de l'eau, et que l'autre, au contraire, ait une densité plus:-
grande, de telle manière cependant que l'ensemble de ces deux:
boules puisse flotter sur l'eau, sans que la plus légère dépassé`.

sensiblement la surface. Si ces
boules sont mises dans une eau
tranquille, elles se disposeront
l'une au-dessous de l'autre, et le fil
qui les réunit sera vertical. Maisri, si on les jette au milieu du cou-

rant qui existe dans un canal, elles sont entraînées par l'eau, et le
fil qui les lie l'une à l'autre n'est plus vertical ([1g. 381); la boule
inférieure se place en avant de la boule supérieure. Il est évi-
dent que cette position que prennent les boules dans le courant ne:
peut être due qu'à ce que la vitesse de l'eau est un peu plus
grande à une faible distance au-dessous de la surface qu'à la sur-
face même.

Les molécules liquides qui traversent une même section trans-
versale du canal étant animées de vitesses différentes, On appel
lera vitesse de l'eau une vitesse moyenne entre celles de ces
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,erses molécules; ce sera la vitesse dont toutes les molécules
vraient être animées à la fois, pour que la quantité d'eau qui
averse en une seconde la section que l'on considère reste la
me (§ 296). D'après cette définition de la vitesse du courant,
voit que, quand on la connaîtra, il suffira de la multiplier par
surface de la section transversale du liquide pour obtenir le
[urne de l'eau qui passe en une seconde par cette section
nsversale, c'est-à-dire ce que l'on 'tontine le débit du canal.
307. L'uniformité du mouvement de chaque molécule liquide

ge qu'il y ait équilibre entre les forces qui lui sont appliquées,
par conséquent aussi entre les forces auxquelles est soumise
e tranche liquide comprise entre deux sections transversales
s-rapprochées. Or, les forces appliquées à une pareille tranche
a de trois espèces (§ 297) : 1° le fond du canal étant incliné
is le sens du mouvement, le poids de la tranche que l'on con-
ère donne une composante parallèle à ce fond, qui tend à accé-
er son mouvement ; 2° les deux faces de la tranche supportent
pressions de la part du liquide voisin; 3 0 la tranche liquide

•ouve une résistance occasionnée par son frottement contre
parois solides qui la renferment, et aussi contre l'air avec

uel elle est en contact. Mais les pressions que la tranche
ouve sur ses deux faces sont évidemment égales entre elles ;
la surface de l'eau étant partout soumise à la pression atmo-

[érigne, les pressions qui ont lieu aux divers points d'une sec-.
ri transversale du liquide doivent être les mêmes, en quelque
Croit du canal que cette section ait été prise. Les pressions
portées par notre tranche liquide sur ses deux faces se détrui-
t mutuellement, il ne reste que les deux autres forces, qui,
conséquence, doivent se faire équilibre. La composante du
ds de la tranche liquide dans le sens du mouvement doit
ic être égale à la résistance produite par son frottement
dre les bords et le fond du canal et contre l'air. On voit par
lue l'inclinaison du canal est indispensable pour que l'écou-
tent régulier puisse avoir lieu. De plus, la composante du
ds d'une tranche liquide, dans le sens du mouvement, étant
utant plus grande que l'inclinaison du fond est plus forte, on
t que la vitesse du courant augmentera avec cette inclinaison;
Faut en effet que la vitesse soit assez grande pour que le
Ltetnent contre les parois, frottement qui croit avec cette
esse (§ 298), devienne capable de faire équilibre à cette com-
;ante du poids de la tranche.

308. Mouvement de l 'eau dans les rivières. — Le mon-
t ent de l'eau dans une rivière est analogue à celui dont nous

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
454	 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES.

venons de nous occuper; mais il ne présente pas la même'régula.
rité dans sou ensemble, en raison de ce que le lit de la rivière
pas partout la même largeur ni la même profondeur, et que son:.,
fond n'a pas une pente uniforme. Cependant, si une partie de
rivière d'une certaine étendue ne contient pas de trop grandes
irrégularités, on peut regarder le mouvement de l'eau comme y
étant le même que clans un canal, et tout ce qui a été dit dans le
cas d'un canal pourra devenir applicable à cette partie de rivière.•
Ordinairement, la quantité d'eau qui coule dans une rivière aug-
mente depuis sa source jusqu'à son embouchure, soit à cause des``'
affluents qui viennent s'y jeter, soit à cause des sources qui
-existent dans son lit. Examinons ce qui a lieu dans une étendue
plus ou moins grande, dans laquelle nous admettrons que la quan-:
tité d'eau qui traverse une section transversale en une seconde
reste partout la même. Si l'on suit la rivière dans toute cette
étendue, on observera souvent que la vitesse du courant varie.
beaucoup d'un peint à un autre. Ce changement de vitesse est.
occasionné par le changement des dimensions transversales de la.
rivière, soit en largeur, soit en profondeur. Nous savons en effet:
que, si l'on multiplie la surface d'une section, faite dans la masse
liquide perpendiculairement à la direction du courant, par la
vitesse moyenne qui lui correspond, on obtient le volume du
liquide qui traverse cette section en une seconde (§306); et, puis-:
que ce volume est le même pour toutes les sections faites dans
la portion de rivière dont nous nous occupons, il en résulte que -

. plus la surface d'une section transversale de la masse d'eau sera
petite, plus la vitesse de l'eau y sera considérable. D'après cela,'
dans les endroits où la rivière sera large et profonde, l'eau sera
presque stagnante; tandis que dans les lieux où sou lit sera
resserré et peu profond, l'eau sera animée d'une grande vitesse.

Prenons deux tranches liquides de même volume, et compri-
ses chacune entre deux sections transversales du courant, faites
à peu de distance l'une de l'autre.. Supposons que la première
de ces tranches corresponde à un point de la rivière où le lit
est large et profond, et qu'en conséquence sa vitesse soit faible;
et que la seconde tranche, au contraire, corresponde à un point
où le lit est étroit et peu profond, ce qui exige que sa vitesse
soit plus grande que celle de la première. La condition de l'égalité
des volumes de ces deux tranches fait que la distance des s'ections
transversales qui terminent la seconde, et qui en forment comme
les deux hases, doit être plus grande que la distance correspon
darde pour la première tranche. D'après cela on admettra sans
difficulté que la seconde tranche frotte sur une plus grande éten-
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ue de parois solides que la première. D'ailleurs, cette seconde
t=anche a aussi une plus grande vitesse que la première tranche,
uisque sa section transversale est plus petite. Donc, pour cette
ouble raison, la résistance produite par le frottement contre les
ords et le fond du lit est plus intense pour la seconde tranche
guide que pour la première (§ '298). Cette résistance devant être
aincue uniquement, pour chaque tranche, par la composante de
Dn poids dirigée parallèlement à la direction du mouvement

307); et les poids de nos deux tranches étant les mêmes, il en
sulte que les molécules liquides doivent se mouvoir suivant des
fines plus inclinées clans la seconde tranche que clans la pre-
tière; et qu'en conséquence l'inclinaison de la surface de l'eau
oit y être également plus grande. Ainsi, partout où le lit de la
ivière est large et profond et où l'eau n'est animée que d'une
otite vitesse, la surface de l'eau est presque horizontale; tandis
ue, dans les endroits où le courant est plus rapide, en raison
u rétrécissement de la masse liquide tant en profondeur qu'en
trgeur, la surface de l'eau présente une inclinaison beaucoup
lus prononcée.
§ 309. Dans le moment des crues, la vitesse du courant, dans

ne rivière, est bien plus grande que dans les circonstimces or-
inaires. Pour s'en rendre compte, il suffit de voir comment
arient les deux forces qui doivent constamment se faire équilibre
ar chaque tranche liquide, lorsque le niveau de l'eau vient
varier. Supposons qu'habituellement la surface de l'eau soit

n AB (fig. 385), mais que, par suite d'une crue, elle s'élève

Fig. 385.

isqu'en CD, de manière que la surface de la section transver-
de de la masse liquide devienne double de ce qu'elle était au-
aravant. La quantité de liquide contenue entre deux sections
•ansversales voisines l'une de l'autre sera double de ce qu'elle
tait précédemment; mais l'étendue des parois touchées par ce
guide n'aura pas augmenté clans le même rapport. Si la vitesse
u courant restait la ,même, il n'y aurait plus équilibre entre

force qui tend à accélérer le mouvement de cette tranche
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liquide et la résistance qui s'oppose à cette accélération, car la
première a été doublée par l'élévation du niveau, taudis que la
seconde ne l'a pas été. 11 faut clone que la vitesse du courant
s'accroisse, pour que le frottement de l'eau contre les parois
devienne capable de faire encore- équilibre à la composante de
son poids dirigée dans le sens du mouvement.

§ 310. Mesure de la vitesse de l 'eau. Pour mesurer la vi-
tesse que possède l'eau dans une rivière àune profondeur quel-
conque au-dessous de la surface, on peut employer avec avantage
le moulinet de Woltmann (fig. 386). Ce moulinet consiste en

Une petite roue, formée de plusieurs ailettes planes, qui sont
fixées aux extrémités d'autant de bras implantés sur un arbre
horizontal. L'arbre qui porte cette roue doit être placé dans
la direction même du mouvement de l'eau. Les filets liquides
viennent, rencontrer les ailettes de la roue qui se présentent
toutes obliquement à leur direction; et l'impulsion oblique que
ces ailettes reçoivent ainsi de la part de l'eau détermine un mou-
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veinent de rotation de la roue, lequel est d'autant plus rapide que
la vitesse de l'eau est plus grande. On conçoit, d'après cela,
que le nombre de tours effectués par le moulinet, dans un temps
donné, puisse faire connaitre la vitesse de l'eau.

L'appareil, que la figure 386 représente de grandeur naturelle,
est disposé de manière à permettre de compter facilement les
tours de l'arbre qui porte la roue. A cet effet, cet arbre est muni
fun filet de vis G. Au-dessous de ce filet se trouve une roue
tentée qui peut engrener avec lui, mais qui est habituellement
abaissée, de manière que la communication ne soit pas établie
a utre elle et l'arbre du moulinet. A côté de cette première roue
;'en trouve une seconde qui est mise en mouvement par un pi-
;non fixé à la première, et qui marche beaucoup plus lentement

Les axes de ces deux roues B, B sont portés par une pièce
mobile autour de son extrémité de gauche ; une tringle E sert

I soulever l'extrémité de droite de cette espèce de levier et à
.lever en même temps les roues B, B, de manière à faire engre-

fer l'une d'elles-avec le filet de vis G. Lorsqu'on ne tire pas la
ringle E de bas en haut, le levier C s'abaisse sous l'action d'un

•essort F, dont la partie supérieure s'appuie sur la monture de
'appareil : alors les roues B, B s'abaissent en même temps, et
[eux petites saillies A, A pénètrent entre leurs dents pour les
mpécher de tourner. L'appareil tout entier peut glisser dans
oute la hauteur d'une longue tige de fer D, et une vis sert à le
ixer en un point déterminé de cette tige.

Pour installer le moulinet, on le fait monter sur la tige D, jus-
Eu'à ce qu'il se trouve à la hauteur à laquelle il doit fonctionner
.u-dessus du fond de la rivière : on le fixe dans cette position,
mis on introduit la tige D dans l'eau, en la plaçant verticalement,
[e manière que son extrémité inférieure touche le fond et même
'y enfonce un peu, et que le moulinet soit placé en avant, du
ôté d'où vient le courant. Au bout de quelques instants, les
cties ont pris un mouvement uniforme de rotation, sous l'im-
iulsion .de l'eau; alors on tire la tringle E, et l'on met ainsi les
oues B, B en rapport avec l'arbre du moulinet. On maintient
ette communication pendant un certain temps, pendant une
riinute, par exemple, puis on abandonne la tringle E; les roues
'abaissent, cessent de communiquer avec l'arbre qui tourne, et
'arrêtent aussitôt par suite de la présence des saillies A, A, qui
énètrent entre leurs dents. On retire l'instrument, et, d'après
a position que les saillies A, A occupent par rapport aux roues
t, H, on compte aisément le nombre total pa  dents dont la roue
te droite a tourné pendant la durée de l'expérience ; c'est en

Hin,Arectlr, Mécanique.	 26
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même temps le nombre des tours effectués par le moulinet pen-
dant ce temps : car, à chaque tour de son arbre, le filet de vis G
fait tourner cette roue d'une dent.

On admettra sans difficulté que le nombre des tours que fait le
moulinet dans un temps donné est proportionnel à la vitesse de
l'eau : en sorte qu'il suffira de connaître le nombre de tours qu'il.
fait, lorsque la vitesse de l'eau a une valeur déterminée, pour
qu'on puisse en conclure tout de suite la vitesse du courant qui
lui aura fait faire un autre nombre de tours pendant le même-
temps. Si, par exemple, on sait que le moulinet fait 8 tours dans
une seconde, lorsque la vitesse de l'eau est de 1 m par seconde,
et que. dans une expérience on ait trouvé que le moulinet fai-
sait 20 tours dans une seconde, on en conclura que la vitesse de
l'eau qui le mettait en mouvement était de 2 ra,5 par :seconde.

La rapidité avec laquelle le moulinet tourne sous l'action d'un
courant dont la vitesse est de 1 m par seconde dépend de ses dimen-
sions et de la disposition de ses ailettes. Pour connaître le nom-
bre des tours qu'il ferait dans une seconde, s'il était plongé dans
un pareil courant, il faut faire une expérience préalable ; cette -
expérience se fera soit en plaçant l'appareil dans un courant-
dont on connaît la vitesse, soit en le transportant lui-même avec
une vitesse donnée à l'intérieur d'une masse d'eau mobile.

§ 311. Le moulinet de Woltmann. permet de déterminer la
vitesse de l'eau dans une rivière, à une profondeur quelconque
au-dessous de la surface. Mais si l'on veut se contenter de me-
surer la vitesse à la surface même, on peut employer un moyen
plus simple. Il suffira, en effet, de se servir d'un corps qu'on
fera flotter sur l'eau,. dont on pourra facilement observer le
mouvement. On fera en sorte que ce flotteur ne sorte presque pas
de l'eau, afin qu'il ne soit pas soumis à la résistance de l'air, et
il prendra sensiblement la même vitesse que l'eau, surtout si sa
masse est faible. On se sert avec avantage pour cela de pains à
cacheter, qui remplissent très-bien les conditions précédentes.
. Si le courant présente de la régularité dans une certaine lon-
gueur, le flotteur sera animé dans toute cette longueur d'un
mouvement uniforme, et il suffira de déterminer le nombre de
secondes qu'il emploie à parcourir une distance connue, pour
en conclure sa vitesse. A cet effet, on fixera d'avance, à l'aide de
jalons, ou par tout autre moyen, deux alignements dirigés per-
pendiculairement à l'axe de la rivière, et l'on mesurera la dis-
tance entre ces deux alignements ; puis on observera le moment
oti le flotteur, qu'on aura mis dans l'eau un peu plus haut,
viendra passer dans la direction de chacun d'eux. Si l'on n'avait
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pas de montre à secondes pour mesurer le temps que le flotteur
emploie à se rendre du premier alignement au second, on pour-
rait se servir d'un pendule à secondes, ainsi que nous l'avons
indiqué précédemment (§ 101).

§ 312. On peut employer différents moyens peur avoir la vi-
tesse d'un cours d'eau telle que nous l'avons définie (§30G), c'est-
à-dire la vitesse que devrait avoir toute la masse liquide, si
elle se mouvait tout d'une pièce, pour que le débit du cours
d'eau restàt le même. Nous nous contenterons d'indiquer le plus
simple, qui consiste à déduire la vitesse moyenne du cours
d'eau, de la vitesse observée à sa surface à l'aide d'un flotteur. On
pourra se servir pour cela du tableau suivant, qui donne la
vitesse moyenne correspondant à diverses valeurs de la vitesse à
la surface. Ce tableau résulte d'expériences faites par Dubuat,
et, quoique ces expériences aient été faites en petit, on a re-
connu que les nombres qu'il a trouvés peuvent être appliqués,
sans grande erreur, à la détermination de la vitesse moyenne
d'un grand cours d'eau.

VITESSE

A LA SURFACE.

VITESSE

MOYENNE.

VITESSE

A LA SURFACE.

VITESSE
MOYENNE.

m. m. ni. m.

0,20 0,15 2,20 1,88
0,40 0,31 2,40 2,06
0,60 0,47 2,60 2,25
0,80 0,61 2,80 2,43
1,00 0,81 3,00 2,62
1,20 0,98 3,20 2,81
1,40 1,16 3,40 3,00
1,60 1,31 3,60 3,18
1,80 1,52 3,80 3,37
.2,00 1,70 4,00 3,56

La vitesse de la Seine, aux environs de Paris, est de O n' ,60
0.1,65. Les vitesses du Rhône et du Ilhin sont d'environ 2 m , et
s'élèvent même à 4m dans les fortes crues.

313. Jaugeage d 'un cours d'eau. - Le moyen le plus
simple qu'on puisse employer pour jauger un cours d'eau, c'est-
à-dire pour mesurer la quantité d'eau qu'il fournit en une seconde,
consiste à multiplier la surface de la section transversale de la
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masse liquide par la vitesse moyenne qu'elle possède dans le
voisinage de cette section (§ 306).

Nous venons de- voir comment on détermine la vitesse dont on
a besoin. Quant à la détermination de la surface de la section
transversale du cours d'eau, elle s'effectuera sans peine, à l'aide
de sondages qu'on fera pour connaître là profondeur de l'eau en
plusieurs points situés dans une direction perpendiculaire au
courant. Si l'on trouve que la profondeur est la même dans toute '
la largeur d'un cours d'eau dont les bords sont escarpés, on en
conclura que la section transversale de l'eau est un rectangle;
et l'on trouvera sa surface en multipliant la largeur de la rivière
par la profondeur de l'eau. Si, au contraire, comme cela arrive
généralement on reconnaît que la profondeur varie, suivant
qu'on s'éloigne plus ou moins des bords, on fera des sondages
régulièrement espacés dans toute la largeur de la rivière : on les
fera, par exemple,. de mètre en mètre. On regardera ensuite la
portion de la section transversale-comprise entre deux profon-
deurs consécutives qu'on aura mesurées, comme étant un tra-
pèze qui aurait pour bases parallèles ces deux profondeurs, et
pour hauteur la distance horizontale des points où ces deux
profondeurs ont été prises. En faisant la somme-des surfaces
des différents trapèzes ainsi obtenus, on aura la surface entière
de la section.

Si l'on trouve, par exemple, que, dans un cours d'eau d'une
largeur de 8m, la profondeur est partout de 1 rn ,6, on en conclura
que la surface d'une section transversale est de 12'11 .8; et, si la
vitesse moyenne dé l'eau est de I rn ,5, on trouvera que le débit
du cours d'eau est de 12inc,2 par seconde.

Un cours d'eau peut être classé parmi les rivières lorsque,'
dans son état ordinaire, il débite de 10 à 12 mètres cubes d'eau
par seconde, Lorsque le débit s'élève à 30 ou 40 mètres cubes,
la rivière est généralement navigable. Lorsque le débit dépasse
100 mètres cubes, le cours d'eau prend place parmi les fleuves.
Ainsi, dans les circonstances ordinaires, la Seine à Paris, débite
environ 130 mètres cubes d'eau par seconde; la Garonne, à Tou-
louse, en débite environ 150 mètres cubes; et le Rhône, à Lyon,
plus de 600 mètres cubes. D'ailleurs, la quantité d'eau que four-
nit un cours d'eau varie beaucoup d'une époque à une autre.
Ainsi on a vu la quantité (l'eau fournie par le Rhône, à Lyon,
s'abaisser jusqu'à 200 mètres cubes, tandis que, le 12 février
1815, elle s'est élevée à 5770 mètres cubes.

§ 314. Lorsqu'un barrage a été établi en travers' d'un cours
d'eau, et que l'eau est obligée de s'élever contre ce barrage pour
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:ouler par-dessus sa crête, on peut en profiter pour jauger le cours
l'eau. Un pareil barrage prend le nom de déversoir. Il en existe
[uelquefois qui sont installés à demeure, et que l'on a construits
∎ ar des raisons particulières, telles que le besoin% d'élever le
iiveau de l'eau en amont. Mais on peut aussi construire des
léversoirs provisoires, dans le seul but de déterminer plus exac-
.ement la quantité d'eau que fournit le cours d'eau; ce moyen
l'est évidemment applicable qu'au cours d'eau de peu d'impor-
ance.

L'observation de l'écoulement de l'eau par un déversoir a fait
reconnaître que la surface de l'eau s'abaisse très-sensiblement
ivant d'atteindre le plan vertical qui passe par la crête du bar-
7age (fig. 387). L'épaisseur ab de la lame d'eau n'est guère que
.es 0,7 de la hauteur ac
lu niveau de l'eau au-
lessus de la crête. Il ré-
;ulte des expériences nom-
n-euses de Poncelet et
Lesbros , que , pour trou-
ver la quantité d'eau qui
passe par un déversoir en
une seconde, on peut opé-
rer de la manière suivante.
On évaluera la surface du''‘'`‘.\‘‘‘'\i'ks—%\\N\M
rectangle qui aurait pour Fig. 387.
hase la longueur du dé-
versoir, et pour hauteur la différence de niveau ac; on multipliera
cette surface par la vitesse due à la hauteur ac (§ 89); enfin on
prendra les 0,405 du résultat ainsi obtenu.

§ 315. Il arrive très-souvent que l'eau d'un cours d'eau passe
par l'ouverture d'une vanne; c'est ce qui a lieu, par exemple,
lorsque cette eau est employée comme moteur pour faire mouvoir
une roue hydraulique. La vanne consiste en une paroi rectangu-
laire, verticale ou oblique, qui est placée en travers d'un cours
d'eau, pour arrêter le liquide, et qui peut se lever plus ou moins
de manière à laisser au-dessous d'elle une ouverture rectangulaire
par laquelle l'eau s'écoule. La veine liquide qui traverse un pareil
orifice éprouve une forte contraction dont l'intensité varie d'ail-
leurs avec les dimensions de l'orifice, et aussi avec la hauteur du
niveau de l'eau dans le bief supérieur au-dessus de cet orifice.
Poncelet et Lesbros ont fait également des expériences nombreuses
sur les écoulements de ce genre ; il résulte de ce qu'ils ont trouvé
que, dans les circonstances ordinaires, lorsque la levée de la vanne

G.
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est d'au moins 1 décimètre, on obtiendra assez exactement la quan-
tité d'eau qui passe en une seconde, en opérant de la manière
suivante : On déterminera la surface de l'ouverture par laquelle •
l'eau s'écoule, eu prenant cette surface dans un plan perpendicu-
laire A la direction moyenne des filets liquides ; on la multipliera
par la vitesse due à la hauteur du niveau du liquide dans le bief
au-dessus du centre de l'orifice d'écoulement ; enfin on prendra
les 0,60 du résultat.

§ 316. Écoulement d 'un gaz par un orifice. — Lorsqu'un
gaz est contenu dans une enveloppe fermée, et qu'on vient à pra-
tiquer une petite ouverture dans cette enveloppe, le gaz tend à
sortir en vertu de sa force élastique. Si l'espace qui existe à l'exté-
rieur, dans le voisinage de cette ouverture, contient lui-même un
gaz ayant la même force élastique, le gaz intérieur ne pourra pas
sortir; il sera maintenu dans son enveloppe par la résistance du
gaz extérieur, et les choses se passeront de la même manière que
si cette enveloppe n'avait pas été percée d'un trou. C'est ce qui
arrivera, par exemple, pour une masse de gaz renfermée, sous la
pression atmosphérique, dans une capacité qui est elle-même pla-
cée au milieu de l'atmosphère. Mais si l'espace dans lequel le gaz
intérieur peut se rendre, en sortant par l'orifice qui lui est offert,
se trouve vide de toute matière, ou bien s'il contient un gaz ayant
une force élastique moindre que celle du gaz intérieur, il y aura
écoulement du gaz intérieur par l'orifice. Cet écoulement se pro-
duira avec une vitesse d'autant plus grande que l'excès dela pres-
sion intérieure sur la pression extérieure sera plus considérable.'

Pour trouver la vitesse d'écoulement d'un gaz par un orifice,
que nous supposerons percé en mince paroi, nous pouvons assi-
miler ce gaz à un liquide. Concevons pour cela qu'un liquide ait
la même densité que le gaz qui s'écoule, cette densité étant prise
à l'intérieur de la capacité qui renferme ce gaz, au niveau de
l'orifice d'écoulement ; concevons de plus qu'un pareil liquide
soit introduit dans un vase ouvert par le haut jusqu'à une hau-
teur telle que la pression qui en résultera, au niveau de l'orifice
par lequel il doit s'écouler, soit égale à l'excès de la pression du
gaz intérieur sur celle du gaz extérieur. Ce liquide ayant la même
densité que notre gaz, dans le voisinage de l'orifice d'écoulement
et y étant soumis à la même pression, devra s'écouler avec la
même vitesse que le gaz. Mais la vitesse que prend le liquide est
celle qui est due à la hauteur de sa surface libre dans le vase au-
dessus de l'orifice (§ 89): ce sera donc également avec cette
vitesse que le gaz s'écoulera.

En appliquant ceci à un exemple, on verra bien de quelle ma-
\
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ière la vitesse d'écoulement d'un gaz pourra être déterminée
ans chaque cas. Supposons qu'une capacité fermée contienne de
air dont la force élastique est mesurée par une colonne de mer-
are de 001 ,77 ; que cet air se trouve à la température O. , et que
pression atmosphérique, à l'extérieur de la capacité qui le con-

ent, soit de 0m ,76. Si l'on pratique une petite ouverture en mince
aroi dans l'enveloppe, l'air s'écoulera par cette ouverture en
Tison de l'excès de la pression intérieure sur la pressior exté-
eure, excès qui est mes uré'par une colonne de mercure (le 0rn,01.
a densité de l'air à la température de 0 0 , et sous la pression de
n ,76 , est 770 fois plus petite que celle de l'eau, et par conséquent
) 472 fois plus petite que celle du mercure. L'air que nous
vons à considérer ici étant sous la pression de 0 01 ,77, sa densité
st un peu plus grande ; d'après la loi de Mariotte (§ 249), cette
en s i té est seulement 10 336 fois plus petite que celle du mercure.
our qu'un liquide de même densité, placé dans un vase ouvert
ar le haut, exerce au niveau de l'orifice par lequel il s'écoule une
ression mesurée par 0 01 ,01 de mercure, il faut que sa surface
bre soit située à 103 01 ,36 au-dessus de l'orifice. Sa vitesse d'écou-
:ment sera donc de 45 01 par seconde ; c'est en même temps la
itesse d'écoulement de l'air que nous considérons.
On voit par cet exemple qu'un excès de pression très-faible
t.ermine une vitesse d'écoulement considérable. Cela tient à
petitesse de la masse de gaz qui est mise en mouvement par
excès de pression (§ 95). On- voit également que, pour un

ême excès de pression de l'intérieur à l'extérieur, la vitesse
écoulement doit varier avec la nature du gaz et aussi avec
L température : puisque cette vitesse dépend de la densité
ie possède le gaz avant de sortir de la capacité qui le ren-
rme.
§ 317. La quantité de gaz qui passe par l'orifice dans un temps
inné peut s'évaluer comme on l'a fait, pour un liquide (§§ 282 à
f6). Si l'on admet que les molécules gazeuses traversent l'orifice

se mouvant perpendiculairement à sa surface, on trouvera le
dume du gaz écoulé en une seconde en multipliant la surface
l'orifice par la vitesse d'écoulement. Le volume ainsi obtenu
celui qu'occuperait le gaz après sa sortie de l'orifice, s'il con-

n-vait la même densité qu'il avait à l'intérieur du réservoir; et
mime le gaz se dilate en sortant, en raison de la diminution de
.ession qu'il supporte, il en résulte qu'on devra augmenter le
ilume trouvé, dans le rapport dans lequel la force élasl igue du
►z a diminué, afin (l'obtenir le volume qu'il occupe réellement
►rès sa sortie.
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En déterminant par l'expérience la quantité de gaz qui s'é-
coule eu une seconde par un orifice percé en mince paroi, on:
trouve que cette quantité est beaucoup plus petite que celle qui
résulte des considérations précédentes : la dépense effective n'est:
que les 0,65 de la dépense théorique. La différence que l'on trouve
ainsi, entre le résultat indiqué par la théorie et celui que fourni t
l'expérience, est ici encore due à ce que nous avons commis une
erreur en admettant que les moléculesgazeuses traversent Pori,
fice perpendiculairement à sa surface. La veine gazeuse se Coll
tracte au delà de l'orifice, de même qu'une veine liquide. C'est ce
qu'on peut vérifier très-facilement en chargeant l'air de fumée,
ce qui rend la veine gazeuse visible, et permet d'en observer la
configuration. La contraction de la veine gazeuse est un peu moins
forte que celle qu'éprouve la veine liquide dans les mêmes condi-
tions, puisque la dépense effective est les 0,65 de la dépense théo-
rique, dans le cas d'un gaz, et qu'elle n'en est que les 0,62 dans
le cas d'un liquide.

En adaptant un ajutage à l'orifice d'écoulement d'un gaz, on •
modifie considérablement les conditions de l'écoulement, et ces
modifications s'expliquent- exactement de la même manière que,
dans le cas d'un liquide (§ 287). Avec un ajutage cylindrique, on
obtient une dépense effective qui est les 0,93 de la dépense théo-
rique. Quand on emploie un ajutage légèrement conique- et con-
vergent, la dépense effective devient les 0,94 de la dépense thécw'
rique évaluée à l'aide de l'orifice de sortie de l'ajutage. -

§ 318. Mouvement des gaz dans les tuyaux. — Lorsqu'un
gaz se meut à l'intérieur d'un tuyau, il éprouve de la part des'
parois une résistance analogue à celle dont nous avons parlé pour
les liquides (§ 295). Cette résistance est proportionnelle à l'éten-
due de la surface contre laquelle le gaz glisse. Elle varie aussi
avec la vitesse du gaz ; mais contrairement à ce qui a lieu dans le
.cas d'un liquide (§ 298), on peut la regarder comme étant propor-
tionnelle au carré de la vitesse du gaz. Cette loi, qui lie la résis--
tance des parois du tuyau à la vitesse du gaz, a été reconnue
exacte pour toutes les vitesses que l'air prend habituellement dans
les tuyaux de conduite, vitesses qui sont comprises entre 3"1 et 50'
par seconde.

La présence des coudes et des étranglements, dans les tuyaux
que parcourt un gaz, occasionne une grande résistance à son
mouvement. C'est pour produire une pareille résistance, et par
suite modérer la vitesse du gaz, qu'on place dans les tuyaux de
poêle une clef, ou soupape_à gorge, telle que celle qui est repré+
semée par la figure 382 (page 4'14).
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319, Le gaz qui sert à l'éclairage dans les villes est introduit
lord à l'intérieur de grands réservoirs auxquels on donne le
in de gazomètres, et de là il se rend aux différents becs oh il
it brûler, en passant par des tuyaux qui sont établis sous le
,vé des rues. Un gazomètre n'est autre chose qu'une cloche
tôle (fig. 388) qui est plongée dans une grande fosse contenant

388.•

l'eau. Le gaz est amené sous cette cloche, à mesure de sa
,hrication, par un tuyau qui arrive au fond de la fosse, et qui

relève verticalement pour se terminer au-dessus du niveau
ue peut atteindre l'eau. Ce gaz ne peut s'échapper au dehors ;
est maintenu latéralement et à sa partie supérieure par la pa-

)i cylindrique et le fond de la cloche, et à sa partie inférieure
ar Veau de la fosse avec laquelle il est en contact. Le poids de

cloche est en grande partie équilibré par des chaînes fixées à
partie supérieure, qui passent sur des poulies de renvoi, et se

rminent à des contre-poids. La portion restante du poids de la
loche, augmentée du poids du gaz qu'elle contient, est mise
n équilibre par la poussée que le cloche éprouve de bas en
mit. Cette poussée est due à la fois à l'action de l'air dans le-
uicl la partie supérieure de la cloche est plongée, et à celle de
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l'eau de la fosse, dont le niveau est plus bas à l'intérieur de la
cloche qu'à l'extérieur.

Les contre-poids qui équilibrent une partie du poids de la clo-
che sont déterminés de manière que la différence de niveau de
l'eau dans la fosse, à l'intérieur et à l'extérieur de la cloche, ne
soit que de quelques centimètres. En vertu de cette différence
de niveau, le gaz contenu dans la cloche est un peu plus pressé
que l'air atmosphérique environnant, et c'est ce qui l'oblige à
sortir par un second tuyau, placé à l'intérieur comme le premier
'par lequel il avait été amené. De là le gaz se répartit entre les
divers tuyaux qui ont été disposés pour le conduire aux orifices
par lesquels il doit s'écouler dans l'air en brûlant. L'excès de la
pression du gaz dans le gazomètre sur .celle de l'air atmosphé-
rique, tout en étant très-faible, donnerait lieu à une grande vi-
tesse d'écoulement par:ehaque orifice, si les tuyaux n'exerçaient
pas une grande ,résistance, au mouvement de ce gaz ; cet excès
de pression est en réalité presque entièrement employé à vain-
cre cette résistance, et; la vitesse d'écoulement n'est due qu'à la
très-faible portion de cette puissance qui reste encore disponible,
après que les frottements contre les tuyaux ont été vaincus. Pour
modérer:1a vitesse avec laquelle le gaz sort par un bec, on tourne
d'une quantité plus ou moins grande le robinet qui est adapté
au tuyau près de ce bec; on produit par là un étranglement,
qui diminue la vitesse en augmentant les résistances qui s'op-
posent au mouvement du gaz:

§ 320. Mesure de la vitesse d 'un courant d 'air. — Nous
avons indiqué sommairemerit (§ 261) les principales causes qui
déterminent les mouvements de l'air atmosphérique, ou ce que
l'on nomme les vents. Nous avons vu ensuite (§§ 262 et 263)
comment les différences de température produisent des courants
d'air à l'extérieur des mines et dans les cheminées. Dans d'au-
tres circonstances, l'air est mis en mouvement par des machines
spéciales dont nous nous occuperons plus tard. De quelque ma-
nière que se produise un courant d'air, il est souvent utile de
mesurer sa vitesse. On y parvient au moyen de l'anémomètre
de M. Combes. C'est un instrument analogue au moulinet de
Woltmann représenté par la figure 386 (page 4x56), qui est con-
struit avec une très-grande légèreté, et approprié à l'usage spé-
cial auquel il est destiné. L'emploi de cet instrument est d'ail
lieurs entièrement pareil à celui du moulinet.

Le tableau suivant indique la vitesse que possèdent les molé-
cules d'air dans les diverses espèces de vents.
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DÉSIGNATION DES VENTS.
VITESSE

PAR SECONDE.

Vent seulement sensible. 	  	 4 m.
Vent faible 	 2
Vent frais ou brise (tend bien les voiles). 	 6
Vent le plus convenable aux moulin; 7
Bon frais, très-bon pour la marche en mer 	  9
Grand frais (fait serrer les liantes voiles) 	 42
Vent très-fort 	   15
Vent impétueux 	 20
Grande tempête. 	 27
Ouragan. 	 36
Ouragan qui renverse les édifices 	 45

3 .';2I. Pression exercée par une veine liquide sur une
irface. — Lorsqu'une veine liquide vient rencontrer une surface
B (fig. 389) qui s'oppose
la continuation de son
Mouvement, elle s'étale
Ir cette surface, et en
[ème temps lui fait
ipporter une pression.
['mettons d'abord qu'il 

4-

agisse d'une surface
lane disposée perpen-
.culaimment à la di-
ction du liquide. Les
.mensions de la surface
it une influence sur la grandeur de la pression qu'elle supporte.
n conçoit en effet que cette pression, provenant de la réaction des
ets liquides qui sont obligés de changer de direction, sera d'au-
int plus forte que le mouvement de ces filets aura été plus gran-
mnent modifié. Or, si la surface rencontrée par le liquide n'est
is plus large que laveine, les filets liquides se détourneront bien
pur passer tout autour d'elle ; mais leur direction ne sera pas
langée autant que si la surface était plus grande. A mesure que
surface sera plus étendue, la direction des filets liquides qui

en échapperaient sur tout son contour s'approchera davantage
'être parallèle à la surface même, et c'est lorsque ce parallélisme
ira complétement obtenu qu'on atteindra la pression maximum
le la veine puisse exercer sur cette surface. L'expérience a fait
connal ire une, pour arriver à ce résultat, il faut que la surface
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ait. Une étendue de 6 à 8 fois plus grande que la section trans-
versale de la veine..

En mesurant la pression exercée sur la surface, ce qui peutse
faire à l'aide d'un ressort contre lequel cette surface s'appuierait,',H
on a trouvé qu'elle pouvait être représentée par le poids d'un
cylindre de liquide ayant pour base la section de la veine, et pour
hauteur le double de la hauteur de chute qui donnerait lieu
à la vitesse que possède cette veine. Si l'on observe de plus que la .
hauteur de chute qui produit une certaine vitesse est proportionnelle
au carré de cette vitesse (§ 88), on pourra dire que la pression
exercée par une veine liquide sur Mie surface plane, perpendicu-
laire à sa direction et suffisamment large, est : proportionnelle
à la section de la veine ; 2° proportionnelle au carré de la vitesse
des molécules liquides qui la composent. .

On peut se rendre compte de ce résultat d'une manière très7
simple. D'abord, à égalité de vitesse de la veine liquide, il est
bien clair que la pression supportée par la surface doit être pro-
portionnelle au nombre des molécules qui viennent la rencontrer
dans un temps donné, et par conséquent proportionnelle à la sec,:
lion de la veine. tn second lieu, si deux veinés de même section
transversale sont animées de vites ses différentes, dont l'une sera,
par exemple, double de l'autre, la pression exercée par la pre-IH
mière sera quatre fois plus grande que celle exercée par la seconde
car, d'une part, chaque molécule, ayant une vitesse double, pro-'
duit individuellement une action deux fois plus grande ; et, d'une::
autre part, il arrive sur la surface deux fois plus de molécules dans:
le même temps.

§ 322. Si la surface contre laquelle vient tomber la veine EH'
guide n'est pas plane, la pression qu'elle a à supporter dépend de
sa forme. Cette pression sera plus ou moins grande, suivant que:
la surface obligera les filets liquides à, changer plus ou moins de
direction. Si la surface est convexe, les filets liquides seront moins
fortement détournés qu'ils ne le seraient par une surface plane;
aussi la pression exercée sera-t-elle moins forte que celle qui cor-:
respond à une surface plane. Si, au contraire, la surface rencontrée
par la veine liquide est concave, la pression sera plus grande que
dans le cas d'une surface plane.

Si, par exemple, la veine vient frapper au centre d'un hémi-
sphère creux (fig. 390), les filets liquides s'échapperont, tout autour'
des bords de cet hémisphère, avec des vitesses égales et contraires.:
à relies qu'ils avaient avant d'atteindre la surface. Chacun de ces,:
filets changera d'abord de direction jusqu'à devenir perpendicu-
laire à sa direction primitive, comme s'il avait rencontré une sur-
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plane. Mais ce changement de direction ne s'arrête pas là :
continuera à se
oduire jusqu'à ce
Le le filet de-
cnne parallèle à
L-xe de la veine,
L se mouvant en
ns contraire ; et,

Fig. 390.

ns cette seconde
riode, il réagira
r la surface au-
ra que dans la.
emière. La pres-
m totale suppor-

par cet hémi-
hère creux devra
ne être double de
lle qu'aurait sup-
rtée une surface
me recevant per-
œndiculairement
ction de la même
ine. L'expérience
nfirme ce résul-	 Fig. 391.

de la théorie.
§ 323. Lorsqu'une veine liquide vient frapper une surface plane
n (fig. 391), qui se présente obliquement à sa direction, la pres-
m qu'elle exerce sur cette surface n'est plus la même que si elle
vait rencontrée perpendiculairement. La vitesse CD de la veine
[aide peut être regardée comme résultant , de la composition
deux vitesses CE, CF (§ 104), dont l'une soit perpendiculaire
plan AB, et l'autre lui soit parallèle. En vertu de la vitesse CF,
veine liquide ne fait que se mouvoir parallèlement au plan AB,
qui ne peut donner lieu à aucune pression sur ce plan. La
ession supportée par le plan est donc due uniquement à la vi-
-sse CE; elle est la même que si la veine se mouvait perpendicu-
sement à AB, avec la vitesse CE, et que sa section transversale
t égale à la section faite dans notre veine liquide par un plan
rallèle à AB.
§ 324. Si la surface plane que vient rencontrer une veine li-
ide est elle-même en mouvement, on arrivera de la manière
ivante à déterminer la pression qu'elle aura à supporter de
part de la veine. On observera que le mouvement relatif de la.

DELAUNAY, Mécanique.	 27
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veine liquide par rapport à la surface, qui seul occasionne la pres-
sion que cette surface supporte, ne sera nullement modifié si l'on
donne un mouvement commun à l'ensemble de la veine liquide
et de la surface; si le réservoir d'où sort la veine liquide et. la
surface sur laquelle elle tombe se trouvent placés sur un bateau,
la pression exercée par la veine sera la même, soit que le bateau
soit en repos, soit qu'il marche dans une direction ou dans une
autre. On pourra donc supposer que l'on donne à la veine liquide
'et au plan mobile qu'elle vient rencontrer une vitesse commune
égale et contraire à la vitesse du plan. La pression du liquide sur
le plan ne sera nullement changée par là. Mais le plan, se trou-
vant animé de deux vitesses égales et contraires, sera réduit à
l'immobilité ; et le liquide, animé à la fois de la vitesse qu'il avait
et de celle qu'on vient de lui attribuer, possédera une vitesse
unique résultant de la composition de ces deux vitesses (§ 10i).
On aura donc ainsi ramené la détermination de la pression
exercée par une veine liquide sur une surface plane qui est en
mouvement, à celle de la pression qui se produit dans le cas où
cette surface est en repos. .

Supposons, par exemple, que la surface plane qui reçoitraction
de la veine liquide soit animée d'une vitesse dirigée suivant l'axe
même d& là veine, et dans le sens du mouvement du liquide; ou,
en d'autres termes, que cette surface fuie, pour ainsi dire, devant
le liquide. La vitesse des molécules liquides devra être plus
grande que celle du plan; sans quoi il n'y aurait pas de pression
produite. En appliquant ce qui vient d'être dit en général, on
trouvera que la pression supportée par le plan est la même què
si ce plan était immobile, et que la veine liquide ne fût animée
que de la différence entre sa vitesse propre et celle du plan.

Si le plan se mouvait toujours dans la direction de l'axe de la
veine liquide, mais en sens contraire du mouvement de cette veine,
la pression qu'il supporterait serait la même que s'il était immo-

bile, et que la veine liquide
possédât une vitesse égale
à la somme de sa vitesse
propre et de celle du plan.

§ 325. Pression sup-
portée par un corps
plongé dans un liquide
en mouvement. — Lors-
qu'un plan Ali (11g. 392)

Fig. 302.	 est plongé au milieu d'une
masse liquide qui se meut perpendiculairement à sa surface, il
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supporte une pression analogue à celle qu'une veine liquide exer-
cerait contre lui. La force avec laquelle le plan doit être maintenu
pour ne pas céder à l'action du liquide est due à deux causes :
I° le liquide exerce sur la face antérieure du plan une pression
plus grande que celle qui aurait lieu si le liquide était en repos;
2° il se produit en même temps, contre la face postérieure du
plan, une diminution de pression qui est due aux remous occa-
sionnés dans cette partie du courant par la présence du plan.

Un corps de forme quelconque, plongé dans un courant li-
quide, et maintenu mobile dans ce courant, éprouve de même
une pression due aux deux causes dont il vient d'être question.
Mais cette pression totale varie beaucoup suivant la forme que
présente la partie antérieure du corps, celle qui est directement
opposée à l'action des filets liquides, et aussi la partie postérieure,
dans le voisinage de laquelle se produisent les remous dont nous
avons parlé.

L'expérience indique que, pour un même corps, la pression
dont il s'agit est proportionnelle au carré de la vitesse du liquide,
et que, pour une même vitesse du liquide et des corps de figures
semblables, cette pression est proportionnelle à l'étendue de la
plus grande section transversale du corps. Si un corps n'est
plongé qu'en partie dans la masse liquide ; si c'est, par exemple,.
un corps flottant, on ne devra considérer évidemment que la partie
de ce corps qui est située au-dessous de la surface du liquide.

Pour une même vitesse du liquide et une même étendue de la
plus grande section transversale du corps plongé, la pression to-
tale exercée par le liquide est d'autant plus faible, que les parties
antérieure et postérieure du corps présentent des surfaces plus
obliques à la direction des filets liquides : cette pression totale
est toujours augmentée par les parties anguleuses de ces surfaces,
contre lesquelles les filets liquides sont %figés de se mouvoir.

§ 326. Si le corps plongé au milieu d'un liquide en mouvement
se, déplace lui-même, on peut concevoir qu'on opère comme au

324, pour le ramener à l'état de repos, On donnera à l'ensemble
4ht corps et du liquide qui l'environne un mouvement commun
égal et contraire à celui que possède le corps. Celui-ci, se trou-
vant animé de deux mouvements égaux et contraires, restera
immobile, et le liquide se mouvra avec la vitesse qui résultera
de la composition de sa vitesse propre avec celle qu'on vient de
lui donner. On retombera alors dans le cas d'un corps qui est en
repos au milieu d'un liquide en mouvement.

Si, par exemple, /e corps se meut dans la même direction que
le liquide,oit dans le même sens, soit en sens contraire, la pres-
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Sion qu'il supportera sera la même que s'il était en repos, et que
le liquide fût animé d'une vitesse égale à la différence ou à la'
somme de sa vitesse propre et de la, vitesse du corps..

Lorsqu'un corps se nient dans un liquide en repos, il éprouve..
la même pression que s'il était immobile au milieu du liquide,
et que celui-ci fût animé d'un mouvement égal et contraire à celui
que possède le corps. C'est cette pression, éprouvée par un corps
qui se déplace dans un liquide, qui constitue la résistance dont
nous avons parlé précédemment (§ 130), dont nous avons indiqué
sommairement les lois. 	 •

La force qui doit être appliquée à un navire pour entretenir
son Mouvement, n'a à vaincre que la résistance opposée par l'eau
dans laquelle il se meut, ainsi que celle qui est occasionnée par
l'air, mais qui est beaucoup plus faible. Pour diminuer la grandeur
de la force motrice correspondante à une vitesse donnée, ou bien
encore pour augmenter la vitesse qu'une même force motrice
peut produire et entretenir, on a soin de donner aux navires une
forme telle, qu'à égalité de volume immergé, la • résistance au
mouvement soit aussi petite qùe possible. Cette condition doit se
combiner avec celle ''qui a déjà été énoncée (§ 273), et qui a pour.
objet la stabilité de l'équilibre. C'est pour atteindre ce but qu'on
donne à la proue une forme qui lui permet de fendre facilement
les flots, et qu'on arrondit les flancs du navire, tant vers la poupe
que vers 'la proue, afin d'éviter l'augmentation de résistance qui
résulterait de la présence de parties anguleuses.

Pour faire comprendre combien : la forme d'un navire a d'in-
fluence sur la résistance que le liquide oppose à son mouvement,
il suffit de citer le résultat d'une , expérience faite par Bossut.
rn modèle de vaisseau de ligne, et_ un prisme de,même longueur,
qui avait pour hase la plus grande section transversale du vais-
seau, furent mis en mouvement dans le sens de leur longueur
dans une eau tranquille, et avec le même tirant- d'eau. Bossut
trouva que l'eau opposait au prisme une résistance 5 fois plus
grande qu'au vaisseau.

§ 327. Pression exercée sur un corps par un gaz en mou-
vement. — Une veine gazeuse qui vient rencontrer une surface
fixe ou mobile, exerce sur elle une pression analogue à celle qui
est produite dans les mêmes circonstances par une veine liquide.
Cette pression est soumise aux mêmes lois (§§ 321 à 324); et il n'y
a de différence essentielle que dans son intensité, qui est généra
letnent beaucoup plus faible que quand il s'agit d'un liquide, en
raison du peu de masse de la quantité de gaz qui vient rencontrer
la surface dans un temps déterminé.
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- Un corps qui est plongé au milieu d'une masse gazeuse en
mouvement éprouve également une pression analogue à celle
qu'il éprouverait si le gaz était remplacé par un liquide aussi en
mouvement. Cette pression, qui devient une résistance au mou-
vement, dans le cas où le corps se meut à l'intérieur d'un gaz
en repos, est encore soumise aux mêmes lois (§§ 325 et 3e) que
si elle était produite par un liquide.

328. Résistance de l'air à la chute des corps. — Nous avons
vu (§ 83) que si les corps ne tombent pas tous avec la même
vitesse, cela tient à la résistance que l'air atmosphérique oppose
à leur mouvement. Il nous est facile maintenant de nous rendre
compte de la manière dont cette résistance agit sur les différents
corps.

Lorsqu'un corps tombe dans l'air, il est soumis à l'action de
deux forces, dont l'une est son poids, et l'autre est la résistance
de l'air. Pour des corps de même poids et de surfaces. différentes,
la première force est la .même, et la seconde est d'autant
plus grande que la surface qui vient directement choquer l'air
est plus étendue ; donc ces corps tomberont d'autant moins vite
qu'ils présenteront à l'air une plus grande surface. Un même
corps tombera plus ou moins rapidement, suivant qu'on le tour-
nera de telle ou telle manière : c'est ainsi que la rapidité de la.
_chute d'une feuille de papier sera très-différente, suivant qu'on
placera ses deux faces horizontalement ou verticalement.

Des corps de même nature et de formes semblables ne tom-
beront pas avec la même rapidité, si leurs grosseurs sont diffé-
rentes. S'il s'agit de deux balles de plomb, dont l'une ait un dia-
mètre double de celui de l'autre, on voit que le poids de la plus
grosse des deux est 8 fois plus grand que le poids de la petite ;
leurs masses sont aussi dans le même rapport; il faudrait donc
que la résistance de l'air fùt 8 fois plus grande sur la première
balle que sur la seconde pour que leur mouvement fùt le même.
Mais il n'en est rien. A égalité de vitesse, la résistance que l'air
opposera au mouvement de la première halle ne sera que 4 fois
plus grande que celle qu'éprouvera la seconde, puisque les sur-
faces de leurs plus grandes sections transversales sont entre elles
dans le rapport de 4 à 1 : donc la plus grosse cles deux balles
tombera plus vite que l'autre. Ces mêmes considérations font voir
pourquoi, en lançant des projectiles de même nature, mais de di-
verses grosseurs, au moyen d'une arme à feu, on atteint à une dis-
tance d'autant plus grande que les projectiles sont plus gros ; la ré-
sistance de l'air au mouvement du projectile se fait d'autant moins
sentir, que le rapport de sa niasse à sa surface est pl us considérable.
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Lorsqu'un corps tombe dans l'air, son mouvement s'accélère,
mais pas autant que s'il tombait dans le vide, en raison de la ré-
sistance qu'il éprouve d9 la part de l'air. A mesure que sa vitesse
augmente, la résistance de l'air augmente aussi; son mouvement
s'accélère donc de moins en moins, puisque l'excès de son poids
sur la résistance diminue constamment. On peut même reconnaî-
tre que la vitesse du corps ne peut pas dépasser une certaine li-
mite; cette vitesse limite est celle pour laquelle la résistance de
l'air serait égale au poids du corps. On voit en effet que, si le
corps arrivait à avoir cette vitesse, la force qui tend à accélérer
son mouvement serait mise en équilibre par celle qui tend à le
retarder, et qu'en conséquence le mouvement resterait uniforme.
La vitesse limite dont nous parlons sera d'ailleurs d'autant plus
petite que, sous une même masse, le corps présentera une plus
grande surface à l'air. C'est par ces considérations qu'on peut se
rendre compte de , la, manière dont fonctionnent les parachutes, à
l'aide desquels on peut se laisser tomber d'une grande hauteur,

.	 .

Fig. 3t,3.	 Fig. 391.

sans qu'il en résulte le moindre accident. Le parachute-est un
appareil qui a exactement la forme d'un grand parapluie, et qui
supporte à sa partie inférieure un panier dans lequel on petit se
placer. Lorsque le parachute est fermé (fig. 393), il peut tomber

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
GOUVERNAIL DES NAVIRES.	 475

avec une grande vitesse; mais, lorsqu'il est ouvert (fig. 394), il
présente une très-grande surface à l'air, et, malgré le poids qu'il
supporte, il ne peut prendre qu'une vitesse très-modérée. Si le
parachute, avant de s'ouvrir, a pris une vitesse un peu grande,
cette vitesse diminue aussitôt qu'il vient de s'ouvrir, en raison
de la résistance de l'air qui, l'emportant sur le poids total de
l'appareil, ralentit son mouvement.

329. Action du gouvernail dans le mouvement d'un
navire. — Le gouvernail que l'on adopte à la poupe d'un navire
a pour objet de donner au mouvement de ce navire telle direction
qu'on veut. Ce n'est autre chose qu'une surface plane, disposée
verticalement, et mobile autour d'un de ses côtés verticaux, qui
fait fonction de charnière. Pour faire tourner le gouvernail autour
de cette espèce de charnière, on agit sur un long levier qui est fixé
horizontalement à sa partie supérieure, ou bien sur une roue ver-
ticale, munie de poignées sur tout son contour, laquelle est placée .
sur le pont du navire, et dont le mouvement de rotation se com-
munique au gouvernail.

Admettons que le liquide sur lequel se meut le navire soit en
repos, que la force qui est appliquée à ce navire tende à le faire
mouvoir dans le sens de sa longueur, et que son mouvement
doive s'effectuer dans ce sens pendant un certain temps, sans

_ changer de direction. On devra placer le gouvernail de manière
que ses deux faces soient dans la direction même de l'axe du
navire, et par conséquent du mouvement dont il est animé. Mais
si l'on vent qu'à un moment donné le navire prenne une autre

Fig. 395.

route, que sa proue se dirige, par exemple, à droite du point
vers lequel elle était dirigée jusque-là, on fera tourner le gou-
vernail de ce même côté (fig. 395). Le mouvement du navire se
'continuant comme il avait lieu dans l'instant d'auparavant, le
gouvernail éprouvera de la part du liquide une pression perpen-
diculaire à sa surface, pression qu'il n'éprouvait pas avant qu'on
lui eût donné sa nouvelle position. Cette pression agit sur le na-
vire avec lequel le gouvernail fait corps, et l'oblige à tourner
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dans le sens voulu. Lorsque l'axe du navire a été ainsi amené
dans la nouvelle direction qu'il doit prendre, on replace le gouver-
nail comme il était précédemment, et le mouvement s'effectue en
ligne droite, jusqu'à ce qu'on agisse de nouveau sur le gouvernail.

Le mouvement d'un navire a souvent lieu dans des conditions
moins simples que celles que nous venons de supposer. La force
qui le fait mouvoir n'agit pas toujours dans le sens du mouvement
qu'on veut lui donner ; c'est ce qui a lieu la plupart du temps,
par exemple lorsque le navire est poussé par le vent. De Même
le liquide dans lequel s'effectue le mouvement est . souvent animé
lui-mème d'une certaine vitesse dont la direction est différente
de celle que doit. prendre le navire ; il en résulte que la résistance
que le liquide oppose au mouvement du navire n'agitAas sui-
vant son axe. Si le navire, dans de telles conditions, n'avait pas
de gouvernail, il se déplacerait en ne suivant généralement pas
le chemin qu'on veut lui faire suivre. A l'aide du gouvernail, en
le faisant tourner, soit d'un côté, soit de l'autre, on développe
une nouvelle force provenant de la pression qu'il supporte de la
part du liquide; et l'on fait en sorte que cette nouvelle force,
en se combinant avec celles dont nous venons de parler, donne
au navire le mouvement qu'on veut lui faire prendre.

Le gouvernail d'un navire n'est qu'une imitation de la queue
des poissons, qui leur sert à se diriger à volonté d'un côté ou
d'un autre; il leur suffit pour cela de la dévier de sa position
naturelle, en la portant un peu à droite ou à gauche.

§ 330. Propulsions des navires à l'aide de rames, de
roues, ou d'hélices. — Les rames dont on se sert pour produire
et entretenir le mouvement d'un bateau sont des leviers droits
ayant leur point d'appui sur les bords du bateau. L'une des extré
mités de chaque rame plonge dans l'eau, tandis qu'un homme
assis dans le bateau, le dos tourné à la p;oue, tire l'autre extré-
mité vers lui. En agissant ainsi sur la rame, il l'a fait tourner au-
tour de son point d'appui, et par suite l'extrémité qui plonge
dans l'eau s'y met en mouvement, en allant de la proue à la poupe.
Ce mouvement de la rame développe une résistance de la part
du liquide : cette résistance est une force qui lui est appliquée
et qui est dirigée en sens contraire de son mouvement, c'est-à-dire
de la poupe à la proue. La rame se trouve ainsi soumise à l'action
de deux forces parallèles et de même sens dont l'une est due à
l'action de l'homme qui la manoeuvre, et l'autre à la résistance
que le liquide opp ose à son mouvement. Ces deux forces agissant
aux deux extrémités de la rame, donnent une résultante égale à
leur somme, appliquée au point où cette rame s'appuie contre le
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bateau; c'est donc cette résultante qui semble être la force qui
agit sur le bateau, pour entretenir son mouvement. Mais, pour
peu qu'on y réfléchisse, on reconnaîtra que l'homme ne peut
exercer avec ses mains une force de traction sur l'extrémité de la
rame, qu'autant qu'il appuie en même temps ses pieds contre le
bateau, de manière à lui appliquer une pression égale et contraire
à cette force de traction; la force développée par la contraction
de 'ses muscles fait que son corps fonctionne comme un ressort
qui aurait été comprimé, et qui, en cherchant à se détendre, exer-
cerait des pressions égales et contraires sur les corps avec lesquels
il serait en contact, par ses extrémités. L'action de l'homme sur
la rame détermine bien, au' point où elle s'appuie contre le ba-
teau, une pression égale à la résultante dont nous avons parlé il
n'y a qu'un instant; mais elle donne lieu en même temps à une
pression en sens contraire, exercée par ses pieds. En définitive,
le bateau n'est soumis qu'à la différence de ces deux forces, dif-
férence qui est précisément égale à la pression que la rame
éprouve de la part du liquide dans laquelle elle se meut : c'est
cette force seule qui tend à accélérer le mouvement du bateau.

Ce résultat auquel nous venons d'arriver s'obtient d'ailleurs
immédiatement, si l'on ne s'inquiète pas de savoir comment la
rame est liée âu bateau, ni par quel moyen elle est mise en
mouvement. La résistance que l'eau lui oppose est évidemment
la seule force extérieure qui agisse sur le bateau, et qui puisse
être regardée comme étant la force motrice tendant à augmenter
sa vitesse.

Lorsqu'une rame a tourné d'une certaine quantité autour de
son point d'appui, elle ne se trouve plus dans une position con-
venable pour continuer son action. Alors l'homme qui la ma-
nceuvre abaisse l'extrémité qu'il tient dans ses mains, pour élever
en même temps l'autre extrémité et la faire sortir de l'eau; puis
il fait tourner la rame autour de son point d'appui, en sens con-
traire de celui dans lequel elle avait tourné précédemment, et il
l'introduit de nouveau dans l'eau pour recommencer son action.
C'est en donnant à la rame une série de mouvements alternatifs
tels que celui que nous venons de décrire, qu'elle peut agir pen-
dant un temps quelconque pour entretenir le mouvement du
bateau. Dans ces mouvements successifs, l'extrémité de la rame
qui est hors du bateau marche tantôt de la proue vers la poupe,
tantôt de la poupe vers la .proue. Dans le premier cas, elle est
plongée dans l'eau ; dans le second, elle est hors de l'eau, et se
meut dans l'air.

La press on que	 rame éprouve de la part de l'eau est d'au-,
•
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tant plus grande, qu'elle rencontre le liquide sous une plus grande
surface et avec une plus grande vitesse. C'est afin de ne pas avoir
à lui donner une vitesse trop considérable, pour produire une
action convenable sur le bateau, qu'on élargit la partie qui doit
plonger dans l'eau, en ne lui conservant que l'épaisseur néces-
saire à sa solidité. On obtient, par cet accroissement de surface,
le même effet qui aurait pu être produit par une augmentation de
la vitesse, et la manoeuvre de la rame en est rendue plus facile.

Pour qu'un bateau marche •conyenablement à l'aide de rames,
il faut qu'il y en ait un nombre pair qui agissent, moitié d'un
côté, moitié de l'autre. Sans cela, les impulsions que le liquide
transmet au bateau, par l'intermédiaire des diverses rames, don-
neraient lieu à une résultante qui serait trop éloignée d'être di-
rigée suivant son axe, et il tendrait constamment à se détourner
de sa route, par suite de l'action oblique de cette résultante.

§ 331. Pour faire marcher un bateau de grande dimension au
moyen de rames, il faudrait en employer un grand nombre, ce
qui entraînerait des inconvénients de plus d'un genre, surtout
pour des voyages • un peu longs. Dans ce cas, on, remplace les
rames par des roues à palettes (fig. 396), auxquelles on donne un
mouvement de rotation au moyen d'une machine à vapeur : c'est

Fig. 3116.

ce qui constitue les bateaux à vapeur. Les roues sont au nombre
de deux, une de chaque côté du bateau ; elles sont montées aux
deux extrémités d'un arbre horizontal qui traverse -le bateau
perpendiculairement à sa longueur, et qui reçoit un mouvement
de rotation de la machine à vapeur. Les palettes (le ces roues
fonctionnent absolument connue des rames. Lorsqu'elles sont à
la partie inférieure de la circonférence qu'elles décrivent, elles
plongent dans l'eau, et marchent de la proue vers la poupe; elles
sortent ensuite de l'eau et se meuvent dans l'air en' sens con-
traire, pour revenir plonger dans l'eau, et s'y mouvoir de la même
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manière que précédemment. C'est la pression que l'eau exerce
sur les palettes immergées qui constitue la force motrice appli-
quée au bateau, et tend à accroître sa vitesse.

§ 33'1 Depuis quelques années, on s'est beaucoup occupé de
remplacer les roues des bateaux à vapeur par des hélices. Pour
nous rendre compte du mode d'action de ces hélices, auxquelles
on a donné des formes très-diverses, imaginons qu'un bateau soit
muni d'une vis dont l'axe, placé horizontalement, soit dirigé
dans le sens de la longueur du bateau; concevons de plus que
cette vis, pouvant tourner autour de son axe, dans des collets
fixés au bateau, soit engagée dans un écrou solidement main-
tenu dans une position invariable par rapport au sol environ-
nant. Si l'on fait tourner la vis, elle marchera dans l'écrou, et
entraînera le bateau avec elle. L'hélice qu'on adapte à un bateau
est une véritable vis, qui fonctionne d'une manière analogue à
celle dont nous venons de parler; et il n'y a de différence qu'en
ce que l'écrou fixe est remplacé par l'eau dans laquelle l'hélice
tourne. Cette eau, qui fait fonction d'écrou, ne reste pas immo-

Fig. 397.

bile comme l'écrou qu'elle remplace ; mais la résistance qu'elle
exerce sur les surfaces inclinées de l'hélice ne communique pas
moins au bateau un mouvement de progression, qui est d'autant
plus rapide que l'hélice tourne plùs vite.

L'hélice A (fig. 397) se place à l'arrière du bateau, vers sa par-
tie inférieure, et dans le plan vertical qui passe par son axe ; elle
se trouve ainsi à une petite distance en avant du gouvernail. B.

Si l'on fait attention à la manière dont l'hélice est installée, on
reconnaîtra qu'elle doit présenter un avantage sur les roues, pour
la navigation sur mer : c'est que son action est toujours très-ré-
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culière tandis qu'il n'en est pas de même des roues. Le bateau
s'inclinant tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, les deux roues se
trouvent inégalement plongées, et par suite les pressions qu'elles
éprouvent de la part de l'eau sont quelquefois très-différntes
de l'une à l'autre ; il en résulte que le bateau tend à se détour-
ner de sa route. L'hélice, au contraire, agit toujours de la même
manière, quelle que soit l 'inclinaison que prenne le bateau dans
un sens ou dans l'autre; elle lui transmet constamment une pres-
sion dirigée dans le sens de son axe.

L'expérience a fait reconnaître en effet que l'emploi de l'hélice,
comme moyen de propulsion des navires sur mer, est préférable
à l'emploi des roues, toutes les fois que la navigation ne s'effectue
pas -dans les conditions de régularité qui existent dans les temps
calmes; et que, même lorsqu'on se trouve dans ces conditions
de régularité, l'hélice produit d'aussi bons effets que les roues.

On a beaucoup Varié la forme des hélices, et l'on n'est pas en-
core arrêté sur celle qui. offre le plus
d'avantages. La figure 398 représente
l'hélice du vaisseau français le Napc-•
Léon. On , voit que cette hélice est for.-
mée de quatre ailes obliques, disposées
comme les ailes d'un moulin à vent.
La figure 399 montre comment l'hé-
lice est installée à l'arrière du vais-
seau, tout près du gouvernail. L'hélice
de la figuré 397 est celle qui a été in-
stallée par l'Anglais- Smith à bord du

navire l'Archimède, et qui a servi la première, dans des exilé-.
riences en grand faites sur ce navire.

§ 333. Quand on se sert de rames, de roues ou d'hélices pour
faire mouvoir un navire, o.ri est obligé de développer une quantité
de travail beaucoup plus grande que celle qui est strictement né-
cessaire, en raison des résistances qui s'opposent au mouvement
du navire. Pour le reconnaître, il suffit d'observer que ces divers
appareils de propulsion ne peuvent recevoir de l'eau la pression
motrice dont on a besoin, qu'autant qu'ils donnent à une certaine
masse d'eau un mouvement dirigé en sens contraire de celui
qu'ils doivent transmettre au navire. Toute la portion du travail
moteur qui est employée à produire ce mouvement de l'eau est
en pure perte; et c'est ce qui fait qu'il existe une différence très-
grande entre le travail moteur total développé par le moteur qui
met l'appareil de propulsion en mouvement, et le travail résis-
tait occasionné par les résistances que le navire a à vaincre.
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La perte de travail dont il est ici question est due à ce que,
pour pousser le navire en avant, on prend son point d'appui sur
un corps qui n'est pas fixe,. sur l'eau même dans laquelle le na-

Fig. 399.

vire est plongé. Si l'on pouvait s'appuyer sur des corps fixés au
fond de l'eau ou au rivage, ces corps ne céderaient pas à la pres-
sion qu'ils auraient à supporter; ils ne prendraient pas de mouve-
ment, comme l'eau, et n'absorberaient pas ainsi une portion très-
notable du travail développé par le moteur. Les choses se pas-
seraient alors comme dans la traction d'un train de wagons par
une locomotive (§ 101). Les roues môtrices de la locomotive fonc-
tionnent exactement, de la même manière que les roues d'un ba-
teau à vapeur; niais, au lieu de s'appuyer comme elles sur un corps
qui cède à leur action, elles s'appuient sur les rails qui sont fixés au
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sol, et qui ne peuvent, en conséquence, prendre un mouvement
en sens contraire de celui que la locomotive doit donner au train::

Pour faire disparaître la grande perte de travail qui vient d'être
signalée, on a imaginé un moyen de donner aux bateaux à va,
peur un appui fixe, qui leur permet de marcher, sans mettre,
comme. à l'ordinaire, une grande niasse d'eau en mouvement
en sens contraire de leur mouvement propre. Ce moyen, qui ne
peut être employé avec avantage que dans un petit nombre
circonstances, consiste . à installer au fond de l'eau une longue
chaîne s'étendant dans toute la longueur . du chemin que doit
parcourir le bateau, et solidement fixée au sol à ses deux extré-
mités. Le bateau étant placé en un point de son parcours, la
chaîne le traverse dans le sens de sa longueur, et s'y trouvé en-
gagée dans la gorge d'une sorte de poulie dans laquelle elle ne
peut pas glisser. La machine à vapeur qui est installée sur le
bateau est employée uniquement à faire tourner cette poulie,
qui tend à entraîner la chaîne, en faisant passer successivement
ses diverses parties dans sa gorge, et qui l'entraînerait en effet, -
si elle n'était pas, fixée au sol à ses deux extrémités. La chaîne
ne pouvant pas céder à la force de traction qui lui est ainsi ap-
pliquée, c'est le bateau qui se déplace en hi parcourant dans
toute sa longueur. Il existe à Paris des bateaux à vapeur de ce
genre, qui fonctionnent comme nous venons de le dire pour re-
morquer d'autres bateaux sur la Seine.

Il est à peine nécessaire d'ajouter que, lorsqu'un bateau. est
traîné par des hommes ou des chevaux qui marchent sur le ri-
vage, on ne rencontre pas non plus l'inconvénient de perdre une
portion du travail moteur développé, en donnant à l'eau une
certaine quantité de mouvement en sens contraire du mouvement .
du bateau..

§ 334. L'effet des rames, des, roues et des hélices est de faire
mouvoir le navire sur lequel elles agissent, relativement à la
masse d'eau qui les environne. Mais, si cette masse d'eau est elle-
même en mouvement, le mouvement que le navire prend ainsi
par rapport à elle peut être très-différent de son mouvement ab-
solu dans l'espace. Pour trouver ce mouvement absolu, il faut
regarder le navire comme étant animé à la fois de deux mouve-
ments, dont l'un est le mouvement de l'eau sur laquelle il flotte,
et l'autre est son mouvement par rapport à cette eau ; en composant
à chaque instant les vitesses qu'il possède en vertu de ces deux
mouvements (§ 10%), on trouvera sa vitesse absolue dans l'espace.

C'est ainsi que, lorsqu'on veut traverser une rivière en bateau
suivant une direction perpendiculaire à celle du courant, on est
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obligé de diriger le bateau et de manoeuvrer les rames comme si
l'on voulait traverser la rivière obliquement, en remontant le
courant. Si l'on agissait comme si l'eau était en repos, on irait
rejoindre l'autre bord en un point qui, au lieu de se trouver en
face du point de départ serait situé beaucoup plus bas.

Si le mouvement du navire a la même direction que celui de
l'eau dans laquelle il se meut, sa vitesse absolue sera égale à la
somme ou à la différence de la vitesse de l'eau et de sa vitesse
par rapport à l'eau, suivant qu'il marchera dans le sens du cou-
rant ou en sens contraire. Slipposons, par exemple, qu'un bateau
à vapeur, marchant dans une eau tranquille, y prenne une vitesse
de 5m par seconde, et qu'on le fasse marcher sur une rivière dont
le courant a une vitesse' de 2 m par seconde : sa vitesse absolue
sera de 7m ou de 3'n par seconde, suivant qu'il descendra ou qu'il
remontera le courant.

ll est clair, d'après cela, qu'un bateau à vapeur ne pourra re-
monter un courant qu'autant que la vitesse qu'il prendrait dans
une eau tranquille sera plus grande que la vitesse du courant.
Dans le cas contraire, si le bateau cherchait à remonter le cou-
rant, il serait entraîné par l'eau, et marcherait en sens contraire
du sens dans lequel il tend à marcher, avec une vitesse égale à
l'excès de la vitesse du courant sur celle qu'il prend par rapport.
-à l'eau.

§ 335. Cerf-volant. — Tout le monde connaît les cerfs-volants
qui servent de jouets aux enfants, et que l'on élève en l'air au
moyen du vent. 11 est aisé de se rendre compte de la manière dont
ils peuvent être soutenus dans l'atmosphère par l'action de l'air.
Un cerf-volant est une sorte de grande raquette dont le cadre est
formé au moyen de baguettes légères, et dont la surface est recou-
verte de papier collé sur ce cadre ; une baguette droite le traverse
dans toute sa longueur, et en forme, pour ainsi dire, l'axe. Si l'on
présente cette surface de papier au vent, de manière que. les
molécules d'air viennent la rencontrer perpendiculairement, elle
éprouvera une pression dont l'intensité dépendra de la grandeur
de la surface et de la vitesse du vent (§ 327). On conçoit qu'il
existe un certain point tel (lue, si le cerf-volant était soutenu en
ce seul point, pour résister au vent, il se maintiendrait, en équi-
libre sans que sa surface s'inclinât ni d'un côté ni de l'autre : ce
point est ce qu'on peut appeler le centre de pression. Si une ficelle
était attachée en ce point même, et qu'elle fit retenue assez for-
tement à son autre extrémité, de manière à s'opposer à l'action
du vent, la pression exercée par l'air sur la surface serait vaincue
par la tension de cette ficelle. Mais si la ficelle est attachée à l'axe
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du cerf-volant, au-dessus du centre de pression, il n'en sera plus
de même : la tension de la ficelle ne pourra plus détruire la pres-
sion du vent. Cette pression poussera en arrière la partie infé-
rieure du cerf-volant, qui prendra ainsi une position inclinée,
et qui tendra à se placer horizontalement. Mais, d'un autre,
côté, le poids du cerf-volant, et surtout le poids de la queue, que
l'on attache à sa partie inférieure, s'opposent à ce que sa surface
s'approche de la position horizontale. La pression exercée par
l'air, étant toujours perpendiculaire à la surface du cerf-volant,
sera donc également oblique, et dirigée de bas en haut : c'est
cette pression qui fait monter l'appareil, tant qu'elle l'emporte sur
la résultante de son poids et de la tension de la ficelle.

§ 336. Navigation aérienne. — Dès qu'on eut trouvé le moyen
de s'élever dans l'atmosphère à l'aide des ballons, on eut l'idée
d'en profiter pour effectuer des voyages. Mais, pour réaliser cette
idée, il fallait pouvoir faire marcher à volonté un ballon dans telle
ou telle direction. kien des tentatives ont été faites jusqu'à pré-
sent pour arriver à la solution de cette question, et les résul-
tats ont toujours été à peu près nuls ; on se demande même s'il
est possible de réussir dans de pareilles tentatives. En analysant
cette fameuse question de la direction des ballons, il ne nous sera
pas difficile de nous rendre un compte exact de sa nature, et de
voir, jusqu'à un certain point, combien on peut compter en trou-
ver une solution complète.

Imaginons qu'un ballon soit en équilibre dans une couche de
l'atmosphère, et que l'air de cette couche soit absolument en re-
pos. Sera-t-il possible,,en manoeuvrant un appareil convenable
adapté au ballon, de déterminer un mouvement de transport de
toute la machine dans telle direction qu'on voudra? Il n'est pas
difficile de répondre à cette question. D'abord il est bien clair que,
dès le mornent qu'on pourra produire un mouvement dans une
certaine direction, on pourra tout aussi bien le produire dans une
autre, puisque l'air dans lequel se trouve le ballon est supposé
immobile; d'ailleurs il suffira d'employer un gouvernail, analogue
à celui qui fonctionne dans les navires (§ 3e), pour changer à
volonté la direction du mouvement, une fois qu'il aura été pro-
duit. Reste à voir s'il est possible en effet de déterminer un mou-
vement de translation du ballon dans cet air immobile. C'est ce -
dont on ne doit pas douter, en observant qu'il suffirait pour cela
de lui adapter des appareils analogues aux ailes des oiseaux, et
susceptibles de se mouvoir de la même manière. Les appareils
de ce genre, animés d'un mouvement de va-et-vient, et présen-
tant une grande surface à l'air, lorsqu'ils se mouvraient dans un
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sens, tandis qu'ils ne lui présenteraient que leur tranche lorsqu'ils
reviendraient en sens contraire, communiqueraient certainement
au ballon un mouvement de transport. Au lieu de ces espèces de
rame à large surface, on pourrait encore se servir d'hélices sem-
blables à celles que l'on adapte aux navires (§ 332). Mais si l'on
réfléchit à la grandeur que doit nécessairement avoir un ballon
pour pouvoir porter quelques personnes, et par conséquent à la
grande surface avec laquelle il doit rencontrer l'air dans son mou-
veinent, on se convaincra qu'un appareil de propulsion, quel qu'il
soit, étant mû par des voyageurs, ne pourra donner au navire
aérien qu'une faible vitesse. On peut avoir, , il est vrai, l'idée de
faire porter par le ballon une machine motrice telle qu'une ma-
chine à vapeur, par exemple. Mais, si l'on augmentait par là la force
dont on pourrait disposer pour faire mouvoir l'appareil de propul-
sion, on augmenterait aussi considérablement le chargement du
ballon : son volume devrait s'accroître en conséquence, et il en
résulterait une augmentation de la résistance à vaincre pour en-
tretenir une même vitesse.

Il est très-probable que, quelle que soit la disposition adoptée,
la vitesse de transport qu'on pourra donner à un ballon, au mi-
lieu d'un air tranquille, sera toujours petite. Ajoutons à_cela que,
si l'on pouvait espérer d'arriver à produire un mouvement plus
rapide, en employant une autre force que celle des voyageurs, et
par conséquent en donnant à la machine entière des dimensions
beaucoup plus grandes que celles qui ont été données aux ballons
jusqu'à présent, l'appareil de propulsion devrait être lui-même
très-développé, aussi léger que possible, et par suite extrêmement
difficile à manoeuvrer d'une manière convenable : cet appareil
éprouverait nécessairement de fréquentes avaries, qui le mettraient
souvent hors d'état de fonctionner.

Examinons maintenant ce qui se passerait si l'on cherchait à
faire -mouvoir un ballon au milieu d'une couche d'air animée elle-
même d'un mouvement. Le ballon prendrait une vitesse absolue
qui serait la résultante de la vitesse de la couche d'air, et de sa
vitesse propre par rapport à cette couche (§ 334). Pour que le bal-
lon pût ainsi se mouvoir dans . telle direction qu'on voudrait, il
faudrait que sa vitesse de translation, par rapport à l'air environ-
nant, ne fût pas trop faible relativement à la vitesse de cet air. Si
l'on voulait, par exemple, qu'il marchât en sens contraire du cou-
rant d'air au milieu duquel il se trouve, il faudrait lui communi-
quer une vitesse relative plus grande que celle de ce courant. On
voit par là que le mouvement d'un ballon ne pourra être produit
à volonté dans toutes les directions, qu'autant qu'il se trouvera
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dans une couche d'air immobile ou animée d'une faible vitesse.
Or on sait, d'après les relations des voyages aérostatiques, qu'il
est rare que les couches d'air dans lesquelles ces voyages se sont
effectués n'aient eu qu'une faible vitesse; habituellement un ballon
est emporté en moins d'une heure à un grand nombre de kilomètres
. dii point du départ. On doit donc regarder la question de la di-
rection des ballons à volonté comme n'étant susceptible d'une so
lution pratique que pour des circonstances atmosphériques qui ne
se présentent qu'exceptionnellement. Le plus. souvent, un ballon
muni d'un appareil de propulsion ne pourrait pas lutter contre le
mouvement de l'air au milieu duquel il serait plongé. Ajoutons à
cela qu'on ne pourrait pas même espérer de réaliser une véritable
navigation aérienne, à la condition d'attendre, pour le départ,
que l'atmosphère fût dans des conditions convenables ; car, d'une
part, on serait souvent obligé d'attendre très-longtemps, et d'une
autre part il arriverait ordinairement que l'atmosphère ne se main-
tiendrait pas dans de telles conditions pendant la durée du voyage
qu'on voudrait effectuer.

On peut établir un parallèle entre la navigation ordinaire et la
navigation aérienne. Les bateaux et les navires, mus par des ra-
mes, des roues ou des hélices, peuvent marcher dans tous les
sens sur une eau tranquille ; ils peuvent aussi être dirigés à
volonté sur une eau courante, à la condition que la vitesse du
courant ne dépasse pas une certaine limite. 11 en sera de même
d'un ballon muni d'un appareil de propulsion : il pourra se mou-
voir dans toutes les directions possibles, si l'air qui l'environne
est immobile, ou animé d'une vitesse inférieure à une certaine
limite. Mais la plupart des courants d'eau ont une vitesse plus
faible que celle au-delà de laquelle un navire ne pourrait pas
remonter le courant ; tandis qu'au contraire les courants atmo-
sphériques sont généralement de beaucoup plus rapides que
ceux contre lesquels on pourrait espérer de lutter avec un bal.;
Ion muni d'un appareil de propulsion. Habituellement un ballon
que l'on voudrait diriger à volonté dans l'atmosphère serait dans
les mêmes conditions qu'un bateau à vapeur auquel on voudrait
faire remonter un torrent.

MACHINES QUI SERVENT A ÉLEVER LES LIQUIDES.

337. L'élévation des liquides, et principalement de l'eau,
entre dans une forte proportion parmi les divers travaux que

l'on exécute à l'aide de machines. Tantôt on a besoin d'enlever
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'eau de cavités plus ou moins profondes, afin de pouvoir s'y in-
laller et y travailler soit à des constructions, soit à des exploi-
ations de mines; tantôt on veut élever, à une faible hauteur, une
)artie des eaux d'une rivière, pour les employer à des irrigations ;
antôt on veut faire monter de l'eau ou différents liquides, soit

pour les usages domestiques, soit pour les besoins . d'un établisse-
ment industriel. Un grand nombre de machines ont été imaginées
pour remplir ces divers objets ; nous allons en faire connaître les
dispositions générales.

La quantité de travail nécessaire pour élever une certaine masse
d'un liquide à une hauteur déterminée s'obtiendra toujours en mul-
tipliant le poids du liquide à élever, évalué en kilogrammes, par la
hauteur à laquelle il doit être élevé, estimée en mètres. Le nombre
ainsi obtenu représentera la quantité de travail moteur qu'on de-
vra appliquer à une machine, quelle que soit sa nature, pour
qu'elle puisse produire le travail utile qui est représenté par l'élé-
vation de la masse liquide à la hauteur voulue, en supposant tou-
tefois qu'il n'y ait aucune perte de travail occasionnée par l'emploi
de cette machine. En réalité, le travail moteur appliqué à une ma-
chine destinée à l'élévation d'un liquide sera toujours supérieur au
travail utile que cette machine effectuera, parce qu'il est impos-
sible d'éviter complétement les pertes de travail. Ces pertes sont
dues en général :1° aux frottements des parties solides de la ma-
chine les unes contre les autrs ; 2° aux chocs qui peuvent se pro-
duire entre ces parties solides ; 3° au frottement du liquide contre
les parois entre lesquelles il se meut; 4° aux changements brus-
ques de grandeur ou de direction qui peuvent survenir dans la
vitesse du liquide ; 5° enfin à la vitesse que le liquide possède en-
core lorsqu'il est arrivé à la hauteur à laquelle il devait être élevé,
vitesse qui est entièrement inutile, et qui n'a pu être donnée au
liquide qu'aux dépens d'une portion du travail moteur appliqué à
la machine. Quand on veut établir une machine pour élever un
liquide, on doit toujours avoir en vue ces diverses causes de perte
de travail, afin d'en atténuer l'effet autant que possible, au moyen
de dispositions convenables.

Les diverses machines qui servent à élever les liquides diffèrent
les unes des autres en raison du volume plus ou moins grand du
liquide qu'elles doivent déplacer, et de la hauteur plus ou moins
considérable à laquelle elles doivent le monter. Mais il existe aussi
plusieurs espèces de machines qui peuvent être employées indis-
tinctement dans les mêmes circonstances ; pour choisir, entre ces
diverses machines, celle qu'on devra adopter, on les comparera
sous le rapport de la perte totale de travail que chacune d'elles
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pourra occasionner par sa nature, et aussi sous le rapport de la
facilité plus ou moins grande d'installation et de manoeuvre que
chacune d'elles présentera. Si la machine ne doit fonctionner que,
momentanément, pour être enlevée ensuite, la facilité d'installation.
devra entrer pour beaucoup dans le choix qu'on' fera; si au con.
traire la machine doit demeurer dans le lieu où on l'installera, et
y fonctionner pendant un temps u.n peu long, on devra surtout
avoir en vue de diminuer, autant que possible, les pertes de travail,
et adopter celle qui sera capable de produire le plus d'économie
sous ce repport.

§ 338. Chapelet. Le chapelet est une machine destinée à
élever l'eau à une petite hauteur; on l'emploie surtout pour les
épuisements qu'on a besoin d'effectuer dans les lieux où l'on
construit au-dessous du niveau d'un cours d'eau, par exemple,

dans les constructions des ponts
et des moulins à eau. A cet effet,
on établit un barrage, de manière
à isoler le lieu où la construc-
tion doit se faire du reste du
Cours d'eau; puis, à l'aide du cha-
pelet, on enlève l'eau contenue
à l'intérieur de ce barrage. On
renouvelle d'ailleurs l'action de la
machine de temps en temps pen-
dant la durée des travaux, afin
de retirer l'eau qui filtre peu à
peu à travers le barrage, et qui,
en s'accumulant, pourrait gêner les
ouvriers.

Le chapelet consiste en une
chaîne sans fin (fig. 400), formée
de chaînons de .1'cl. articulés les
uns aux autres, et munie de dis-
ques qui sont fixés perpendicu-
lairement au milieu de chaque
chaînon. Cette chaîne s'engage
sur le contour de deux roues A
et B. En faisant tourner la roue A,

Nfflereteme	 on entraîne la chaîne, qui fait

Fig. 400	
elle-même tourner la roue B.
Dans ce mouvement, les diverses

portions de la chaîne montent d'un côté et descendent •de l'autre
côté, comme l'indiquent les fléchies. La partie ascendante de cette
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haine se trouve engagée dans un tuyau dont les dimensions
tansversales sont un peu plus -grandes que celles des disques
xés aux chaînons, et qui plonge par sa partie inférieure dans
eau à épuiser. Chaque fois qu'un disque, en montant, vient
énétrer dans le tuyau, il isole au-dessus de lui une certaine
uantité d'eau qui s'y était introduite; à mesure qu'il s'élève, il
nt monter cette eau avec lui, et elle se trouve ainsi soulevée jus-

la partie supérieure du tuyau, où elle se déverse latérale-
tent. Les dimensions des disques du chapelet sont un peu moins
randes que celles de la section intérieure du tuyau, afin d'éviter

frottements; mais la différence doit être aussi petite' que pos-
ible, sans quoi l'eau passerait en trop grande quantité dans les
atervalles qui existeraient entre les disques et le tuyau, et il en
ésulterait une diminution correspondante dans la masse d'eau
levée.
Souvent, au lieu de disposer le chapelet verticalement, comme

(ms venons de le voir, on lui donne une position inclinée (fig. 401).

Fig. 401.

∎ans ce cas, le côté supérieur du tuyau peut être enlevé, en sorte
n'il se réduit à un simple canal de bois, dans lequel circule, en
contant, l'une des parties de la chaîne sans fin qui constitue le
hap el et.

339. Noria. — La noria est une machine qui a une grande
nalogie avec le chapelet. Elle se compose, comme lui, d'une
haine sans fin qui s'engage sur le contour de deux roues, et que
on met en mouvement de la même manière. Mais, au lieu que
t chaîne porte des disques qui doivent faire monter l'eau au-
esets d'eux dans un tuyau ou dans un canal incliné, elle est
tonie dans toute sa longueur de godets qui sont destinés à con-
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tenir le liquide à élever. Ces godets montent et descendent suc-
cessivement, comme les disques du chapelet. Lorsqu'ils sont à
la partie inférieure de leur course, ils s'emplissent d'eau; ifs
montent avec l'eau qu'ils contiennent, et doivent avoir par con-
séquent, en montant, leur ouverture tournée vers le haut;
arrivés près de la roue supérieure, ils tournent autour de cette
roue, se vident en s'inclinant, puis redescendent, ayant l'ouver-
ture tournée vers le bas, pour . venir s'emplir de nouveau • dans
la masse d'eau qui doit être élevée. Le tuyau vertical, ou le ca-'
nal incliné, dans lequel s'engageait la partie ascendante de la
chaîne sans fin, dans le chapelet, n'existe pas dans la noria : sa
présence serait tout à fait inutile. 	 •

La noria n'est pas seulement employée à des épuisements
d'eau. On s'en sert souvent, dans les établissements industriels,
pour élever différents liquides à des étages supérieurs, et même
aussi pour élever des corps solides réduits à l'état de poussière.
C'est ainsi. que, dans les moulins à farine, on emploie des norias
pour faire monter le mélange de son et de farine qui sort des
meules, et l'amener dans les appareils destinés à opérer la sépa-
ration de ces deux substances.

Les machines à draguer, dont on se sert pour enlever les sa-
bles qui gênent la navigation dans le lit . d'une rivière, ne sont
autre chose que des norias, dont les godets descendent au fond
de l'eau, et s'y emplissent de sable, qu'ils remontent ensuite
pour le verser dans un bateau destiné à l'emmener. Dans ce cas,
les godets sont percés sur toute leur surface d'un. grand nombre
de petits trous par lesquels s'écoule l'eau qui s'y trouve mêlée
an. sable. Ces machines sont installées sur les flancs d'un bateau
que l'on promène dans toute l'étendue des lieux où le lit de la ri,
vière a besoin d'être approfondi ; elles sont mises en mouvement
soit par un manége è cheval, soit par une machine à vapeur que
porte le bateau dragueur.

§ 340. Vis d'Archimède. — On emploie encore très-souvent,
pour effectuer des épuisements à de petites profondeurs, une ma-
chine en forme de vis, qui a été imaginée par Archimède, et qui
porte son nom. Pour faire ,comprendre comment cette machine
fonctionne, réduisons-la à sa plus grande simplicité. Concevons.
qu'un tube de verre ait été enroulé autour . d'un cylindre, de ma-
nière à y prendre la forme d'un filet de vis (fig. 402), et que l'ap-
pareil ainsi c,on strui t.,étant installé dans une position inclinée,puisse
recevoir un mouvement de rotation autour de l'axe du cylindre, à
l'aide d'une manivelle fixée à son extrémité supérieure. Quand on
fera tourner cette machine, l'extrémité inférieure a 'du tube de
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'erre décrira une circonférence de cercle dont le plan perpendicul-
aire à l'axe du cylindre sera incliné à l'horizon. Si une portion de
ette circonférence plonge dans l'eau, l'extrémité a du tube de
terre pénétrera dans ce liquide, puis en sortira, y pénétrera de
iouveau, et ainsi de suite. Au moment où cette extrémité du tube

Fig. 40/

sortira de l'eau, le tube contiendra une certaine quantité de li-
quide, qui se trouvera ainsi isolée, et qui, pendant la rotation
de la machine, viendra à chaque instant occuper la partie infé-
rieure de la spire dans laquelle elle est engagée.. Cette eau con-
tenue clans le tube, marchera donc progressivement le long du
cylindre, et finira par s'écouler, à sa partie supérieure.

A chaque tour que l'on fera faire au cylindre, une nouvelle
quantité de liquide s'engagera dans le tube, qui en- contiendra
ainsi dans chacune de ses spires. Ces masses d'eau, qui sont éle-
vées simultanément, sont séparées les unes des autres par l'air
qui s'est introduit dans le tube pendant que son extrémité a était
au-dessus de la surface libre du liquide à élever. En étudiant
avec soin la marche de l'appareil, on reconnaît que la quantité
d'air qui s'introduit ainsi dans le tube n'est pas suffisante pour
remplir complétement l'espace compris entre deux masses d'eau
successives, en conservant la même force élastique ; cet air est
donc obligé de se dilater, et il en résulte que la pression atmo-
sphérique, qui s'exerce librement par l'extrémité b du tube, fait
retomber une portion de chaque masse d'eau clans la spire qui est
au-dessous d'elle. Pour éviter cet inconvénient., on peut pratiquer
sur le tube de verre, de distance en distance, de très-petits trous
qui permettent à l'air extérieur d'entrer, sans cependant laisser
sortir l'eau ; par cette disposition, au n'ornent où l'air compris
entre deux masses d'eau tend el se dilater, une portion de l'air
extérieur pénètre par quelques-uns dé ces trous, et la force élas-
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tique de l'air intérieur .ne s'abaisse pas notablement au-dessous
de celle de l'air extérieur.

11 est indispensable que l'extrémité a du tube de verre sorte de
l'eau à chaque tour que l'on fait faire au cylindre, sans quoi l'eau
qui s'introduirait dans le tube ne serait pas séparée du reste du
liquide, et ne pourrait pas être élevée ; on voit en effet que le tube
de verre et le réservoir inférieur dans lequel il plonge formeraient
dans ce cas, un système de vases communicants, ét que, par con-
séquent, les surfaces libres, dans le tube et dans le réservoir,
devraient toujours se trouver à un même niveau. La présence des
petites ouvertures pratiquées tout le long du tube, dont nous avons
parlé il n'y a qu'un instant, peut cependant modifier ce résultat,
en permettant à l'air extérieur de s'introduire dans le tube, et d'y
séparer une certaine quantité d'eau du reste du liquide.

Les vis d'Archimède, telles qu'on les emploie pour effectuer
des épuisements, ne sont pas construites -comme celle dont nous

venons de parler. Elles se composent d'un cylindre intérieur qui
forme le noyau (fig. 403); d'une cloison contournée autour de ce
noyau, en forme de filet de vis', et enfin d'une enveloppe cylin-
drique qui est fixée sur, les bords extérieurs de cette cloison.
Une moitié de cette enveloppe a été enlevée sur la figure, pour
faire voir la disposition intérieure, ainsi que la manière dont l'eau
s'y place sur les diverses spires de la cloison. Souvent, au lieu
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'une seule cloison intérieure, on en met deux, à même trois, qui
'étendent dans toute la longueur du noyau, en tournant autour
e lui dans le même sens, et restant parallèles entre elles : c'est
e que, montre la figure 403, où l'on voit que la vis est formée
e deux cloisons de ce genre. habituellement, dans les vis d'Ar-
himède construites de cette manière, l'air peut circuler libre-
lent à l'intérieur, tout le long du noyau, et l'on ne rencontre pas,
n conséquence, les inconvénients qui pourraient résulter de la
ilatation de l'air emprisonné entre les masses d'eau que con-
iennent deux spires successives. Par la même raison, il ne
evient plus indispensable que la base inférieure du cylindre ne
longe qu'en partie dans l'eau qu'il s'agit d'élever.
§ 341. "Vis hollandaise. -- On emploie beaucoup, en Hollande,

ne machine d'épuisement qui n'est qu'une modification de la vis
'Archimède. Imaginons que, dans cette vis (fig. 403), on ait sup-
rimé l'enveloppe cylindrique qui ferme extérieurement l'espace
ompris entre les spires successives des cloisons ; il ne restera
lus que ces cloisons et le noyau central auquel elles sont fixées.
oncevons de plus qu'une pareille vis soit installée à l'intérieur
.'un canal cylindrique dans lequel elle puisse tourner, de ma-
.ière que les bords extérieurs des cloisons dont elle est formée
oient presque en contact avec les parois de ce canal : on aura
Linsi la vis hollandaise. En lui donnant un mouvement de rotation,
,n élèvera de l'eau tout aussi bien qu'avec la vis d'Architnède.
Jne portion -de l'eau élevée pourra retomber dans le réservoir
nférieur, en passant entre les bords des cloisons et les parois du
anal; pour diminuer la perte de travail qui résulte de cette cir-
onstance, on a soin de ne laisser, entre la vis et le canal cylin-
.rique dans lequel elle tourne, que le jeu nécessaire pour qu'il
L'y ait pas de frottement. L'inconvénient qui vient d'être signalé
st compensé d'ailleurs par un avantage de la vis hollandaise sur
a vis d'Archimède. Dans cette dernière machine, tout le poids de
'eau que contient la vis est supporté par son axe ; dans la vis
rollandaise, au contraire, les parois du canal qui l'enveloppe en
artie supportent une des composantes du poids de cette eau,
omposante qui est dirigée perpendiculairement à la longueur du
;anal, tandis que la vis n'a à supporter que l'autre composante
lui est parallèle à son axe : il en résulte que les frottements de
'axe sur ses supports sont moins grands dans la vis hollandaise
lue dans la vis d'Archimède..

Des vis de ce genre sont employées en grand nombre en Hol
an gle, pour rejeter par-dessus les digues les eaux qui se répan-
lent sur les terrains bas, et qui proviennent soit des pluies, soit

DELAUNAY, Mécanique.	 28
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des infiltrations. Ces machines sont mises en mouvement par
des moulins à vent.

On emploie assez souvent des vis entièrement analogues aux
vis hollandaises pour transporter à une petite distance des corps
solides réduits en poussière. A cet effet, on installe une vis hori-
zontalement, dans une sorte de canal dont elle occupe toute la
longueur. Cette vis, à laquelle on donne un mouvement de rota-
tion autour de son axe, saisit les poussières accumulées dans
un réservoir placé à l'une des extrémités du canal : elles se
trouvent ainsi engagées entre ses spires, et sont conduites jus-
qu'à l'autre extrémité, où elles tombent dans le second reser
voir. Dans les moulins à farine, on se sert concurremment de la
vis dont nous parlons et de la noria (§ 339), pour transporter
d'un point à l'autre de l'établissement le mélange de son et de
farine qui sort des meules : la première est affectée spéciale-
ment au transport dans le sens vertical.

§ 342. Roue airpatettes..— On se sert quelquefois, pour élever
l'eau à une faible hauteur, d'une grande roue dont la circonfé-
rence est garnie dè palettes planes. La figure 404 représente une
roue de ce genre, qui est établie à la gare de Saint-Ouen près
Paris. Elle est destinée à faire monter de l'eau prise dans la
Seine, pour entretenir un niveau suffisamment élevé à l'intérieur.
de la gare. A partir du bas de la roue, les palettes, en remon-
tant, se meuvent dans un coursier cylindrique; de chaque côté
existe également un mur vertical qui s'élève à une hauteur conve-
nable : en sorte que les palettes se trouvent ainsi emboîtées exac-
tement dans leurs contours, et l'eau qui s'engage entre elles est
obligée de les suivre dans leur mouvement ascendant. Lorsqu'une
palette chargée d'eau arrive en A, cette eau s'écoule par-dessus
la crête du coursier circulaire, et se rend de là dans la gare. On
a donné aux palettes une certaine inclinaison, par rapport au
rayon auquel elles correspondent, afin de faciliter cet écoulement.

La roue est mise en mouvement par une machine à vapeur qui
agit sur elle par l'intermédiaire d'une roue dentée que l'on voit
sur la figure. Cette roue dentée engrène avec les dents que
porte intérieurement une des couronnes auxquelles sont adaptées
les palettes.

D'après la manière dont l'action de la machine à vapeur est
ainsi transmise à la roue à palettes, on voit que l'axe de „cette roue
n'est pas très-fortement chargé par. la masse d'eau qu'elle sou-
lève, et qu'en conséquence la pression de cette niasse d'eau sur
les palettes ne donne pas lieu à des frottements beaucoup plus

grands que si la roue marchait à vide ; car la roue dentée qui fait
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tourner la roue à palettes exerce sur elle une pression de bas en
haut qui détruit en grande partie la pression résultant du poids de
l'eau soulevée.

§ 313. Houe élévatoire. — Les figures 405 et 406 représentent.

Fig. 401. (Échelle de 8 millimètres pour mètre.)

une roue d'une autre espèce, qui est destinée à remplir le même
objet que celle dont nous venons de parler. Cette roue, à laquelle
on donne le nom de roue élévatoire, porte à sa circonférence un
grand nombre de compartiments ou augets qui doivent contenir
l'eau à élever. La roue étant animée d'un mouvement de rotation
dans un sens convenable, les augets viennent plonger dans le bief
A (fig. 403); ils s'y emplissent d'eau par l'extérieur de la roue ;
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ils montent pleins jusqu'à une certaine hauteur; enfin ils versent
l'eau dans les caisses B, C, par des ouvertures pratiquées à l'inté-
rieur de la roue, et de là elle se rend dans les canaux D, E, dans
lesquels elle s'écoule. Des bras F, qui relient le contour de la roue
à l'arbre central, n'occupent pas toute la largeur de la roue
(fig. 406); c'est ce qui permet aux caisses B, C, de pénétrer à son

ÉsruE
///t",'	 .Li_r_//1122/Azz22,L'LLIL,.	 r

Fig. 405. (Échelle de 12. millimètres pour mètre.)

intérieur, de part et d'autre de ces bras, sans cependant gêner
son mouvement. Un moteur hydraulique, placé à côté de la roue
élévatoire, fait tourner l'arbre G, et le mouvement est transmis à
la roue par l'intermédiaire d'un engrenage.

On voit qu'ici l'arbre de la roue supporte tout le poids de l'eau
élevée, ce qui détermine des frottements considérables. Mais,
d'un autre côte, il n'y a pas à craindre les pertes d'eau qui se pro-

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
TYMPAN.	 497

duisent toujours dans la roue précédente, entre les palettes et le
coursier, pertes qu'on ne peut pas éviter complètement par une
bonne construction, et qui obligent de donner à la roue une
vitesse un peu grande.

La roue que représentent les figures 405 et 406 est établie à

Fig. 40G.

Ciry-Salsogne, près de Soissons : elle y est employée à élever une
partie des eaux de la rivière de Vesle, pour les faire servir à des,
irrigations. Le canal E (fig. 405) conduit l'eau sur les points les
plus élevés des terrains à irriguer; le canal D, alimenté par les
caisses B qui reçoivent les premières niasses d'eau sorties des au-
gets, mène cette eau sur des parties plus basses.

§ 34L Tympan. — Le tympan (fig. 407 et 408) a de l'analogie
avec la roue élévatoire; il eu diffère en ce que, puisant l'eau à sa
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circonférence, il la déverse près'de son axe. Il consiste en un tam-
bour creux, mobile autour de son axe, et dans lequel sont des
cloisons contournées en spirale ; ces cloisons partent du centre, et

Fig. 407. (Échelle de 43 millimètres pour mètre.)

s'étendent jusqu'à la circonférence. Le tympan plonge, par sa par-
tie inférieure, dans l'eau qu'il s'agit d'élever ; cette eau s'introduit
entre les cloisons et s'y maintient au mine niveau qu'à l'exté-
rieur, tant que la niasse d'eau intérieure ne se trouve pas isolée.
Mais, lorsque le tympan est animé d'un mouvement de rotation
dans le sens de la flèche, les extrémités des cloisons viennent sortir
de l'eau les unes après les aut res, les niasses d'eau contenues dans
chacune d'elles se trouvent donc successivement séparées du reste
du liquide. Chaque masse d'eau, étant ainsi isolée, tend constam-
ment à se placer au point le plus bas de la cloison courbe qui la
contient; à rneSUre qu e le tympan tourne, celle eau se trouve sou-
levée, et elle coule en MêltIC temps le long de la cloison, de nia-
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Bière à se rapprocher du centre ; enfin elle arrive bientôt au niveau
le deux ouvertures centrales qui sont pratiquées sur les deux
aces du tympan, et elle s'écoule au dehors, de part et d'autre,
,ar ces ouvertures.

Le tympan représenté
)ar les figures 407 et 408
onctionne à Avignon pour
blever les eaux qui servent
LUX des rizières
le la Camargue. Une roue
lentée existe sur tout son
ontour et au milieu de sa
argeur; cette roue en-
crène avec une autre plus
)etite qui reçoit son mou-
einent du moteur et le
ransmet ainsi au tympan.

§ 345. Seaux. -- Pour
lever de l'eau à une hau-
eur un peu grande, et
totamment pour puiser
'eau d'un puits, on em-
Anie très-souvent un seau
lue l'on accroche à l'extré-
mité d'une corde suffi-
;amment longue. On laisse
lescendre la corde, avec le \
,eau qui la termine, jus-
ittà ce qu il arrive a 1 eau
sont il doit enlever une
3artie. Dès qu'il a plongé
l'une petite quantité dans cette eau, il se couche sur le côté,
;'emplit peu à peu de liquide, et s'enfonce bientôt complètement ;
dors on'tire la corde, et elle remonte le seau plein d'eau.

Il est assez incommode d'opérer en tenant directement dans ses
mains la corde à laquelle le seau est attaché, parce que, pour éviter
e frottement du seau contre les parois du puits, pendant qu'on le

r.emonte„on est obligé de se pencher de manière à éloigner la
torde de ces parois. Aussi opère-t-on habituellement d'une autre
7açon. Le plus souvent la corde s'enroule sur un treuil à mani-
velle (7.)i) qui s'étend horizontalement au-dessus du puits, et
l'on remonte le seau en faisant tourner la manivelle. Outre la
.^,ounnodité que présente cette disposition, on y trouve l'avantage

Fig. 408.
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de pouvoir remonter un seau de plus grandes dimensions, soit
en employant un treuil dont le rayon soit notablement plus petit
que le rayon de la manivelle, soit en ne faisant agir la manivelle
sur le treuil que par l'intermédiaire des roues dentées.

Quand •on opère, comme nous venons de le dire, au moyen d'un
seul seau attaché à l'extrémité d'une corde, que l'on descend vide
pour le remonter plein d'eau, il se présente deux inconvénients

qu'il est bon de chercher à éviter sur-•

tout lorsqu'on doit répéter la manoeuvre
pendant un certain temps sans inter-
ruption. Le premier consiste en ce qu'on
perd du temps pendant qu'on laisse des-
cendre le seau vide ; le second tient à
ce que, lorsqu'on remonte le seau plein,
on n'a pas seulement à vaincre le poids
de l'eau qu'on élève, mais aussi le poids
du seau et celui de la corde. On fait-
disparaître ces deux inconvénients en, 
attachant un seau a chacune des extré-
mités de la corde, et la faisant passer
sur une poulie dont la chape est fixée.
au-dessus de l'orifice du puits (fig. 409).Fig. 409.
Si l'on tire de haut en bas l'une des deux •

parties de la Corde qui se détache verticalement de la gorge de la .
poulie, le seau qui est à son extrémité descend; mais en même
temps l'autre monte. On voit que, par là, chaque seau descend'
vide pendant que l'autre monte plein d'eau ; et, de plus, les poids
des deux seaux se font équilibre par l'intermédiaire de la pou-
lie, ce qui fait qu'on n'a réellement à vaincre que le poids de
l'eau qu'on élève. Quant au poids de la corde, qui est souvent'
de peu d'importance, il agit tantôt comme force résistante, tantôt
comme force motrice ; les poids des deux portions de cette corde
qui sont situées de part et d'autre de la poulie se _neutralisent
en partie : l'excès de l'un de ces poids sur l'autre agit seul pour
ralentir ou accélérer le mouvement, suivant que le seau plein
est plus bas ou plus haut que le seau vide.

§ 346. Insnéges des maenichers.— Lorsqu'on a besoin d'ex-
traire d'un puits une quantité d'eau assez grande, on peut encore
se servir de seaux ; mais alors 'on leur donne de grandes dimen-
sions, et ils prennent le nom de tonnes. En outre on remplace la
force des hommes par celle des chevaux ou de la vapeur, pour
les faire manoeuvrer dans le puits.

Nous pouvons donner, comme exemple des machines dont on
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as sert dans ce cas, le manège des maraîchers (fig. 410), qui est
très-répandu dans les environs de Paris. Deux poulies sont dis-
posées à côté l'une de l'autre, au-dessus du puits, et à une petite
distance se trouve un arbre vertical, qui peut tourner sur lui-
même, et qui porte un tambour à sa partie supérieure. Une corde
fait deux ou trois tours sur ce tambour, et s'en détache de part
et d'autre pour venir passer dans les gorges des deux poulies ;

Fig. 419.

atm deux extrémités de cette corde sont suspendus les deux
tonnes qui doivent servir à puiser l'eau. On attelle un cheval à
l'extrémité d'un long levier qui est fixé à l'arbre du tambour.
Ce cheval, en tirant, fait tourner l'arbre ; la corde qui enveloppe
le tambour s'enroule d'un côté et se déroule de l'autre ; et la'
tonne vide descend pendant que la tonne pleine monte. Lorsque le
cheval, en tournant ainsi dans un sens, a élevé cette dernière
tonne jusqu'à l'orifice du puits, on la vide en faisant couler l'eau
qu'elle contient dâns un réservoir placé à côté du puits ; pendant
ce temps la tonne' qui est au fond du puits s'est emplie d'eau : on
fait alors marcher le cheval en sens contraire, et les choses se
passent comme précédemment.

Chaque tonne est munie, comme les seaux ordinaires, d'une
anse par laquelle elle est suspendue à l'une des extrémités de la
corde ; mais cette anse n'est pas attachée en deux points diamé-
tralement opposés du bord supérieur (le la tonne ; elle descend
plus bas et saisit deux espèces de tourillons qui sont fixés à la tonne
de part et d'autre, à une faible distance au-dessus du milieu de
sa hauteur. Au moyen de cette disposition, on voit que la tonne
pleine se maintiendra bien d'elle-même dans une position conve-
nable pour ne pas perdre l'eau qu'elle contient; mais qu'on n'é-
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prouvera pas de difficulté à la faire basculer autour de ces deux
tourillons pour la vider parce que son centre de gravité se trou-
vera très-rapproché de la ligne qui joint ces points de suspension.

§ 347. Machine à molettes.— Pour faire monter les tonnes plei-
nes et descendre les tonnes vides, dans les puits de mines, soit pour
l'épuisement des eaux, soit pour l'extraction des minerais, on se
sert de machines entièrement pareilles au manège des maraîchers,
mais construites avec de plus grandes dimensions. Les deux pou-
lies établies au-dessus du puits portent le nom de molettes; et
c'est de là que vient le nom de machine à molettes qu'on donne
à la machine tout entière. Une machine de ce genre est mise en
mouvement par des chevaux ou par une machine à vapeur.

Ici, comme dans le cas d'une corde qui passe sur une seule
poulie, et qui supporte deux seaux à ses deux extrémités (fig. 409,
page 500), les poids . des deux tonnes se font équilibre mutuelle-
ment; en sorte que; ii.ron fait abstraction du poids du câble auquel
elles sont suspendues, on n'a réellement à vaincre que le poids
de l'eau contenue dans la tonne qui monte. Quant au poids du
câble, ainsi que nous l'avons déjà dit, il agira tantôt comme
puissance, tantôt comme résistance, suivant que la tonne qui
monte sera plus haut' ou plus bas dans le puits que la tonne qui
descend : et la force qui en résultera sera égale à la différence des
poids des deux parties de ce câble qui descendent dans le puits,
depuis les molettes jusqu'aux tonnes. Cette action du poids du
câble ne peut pas être négligée, surtout si le puits est profond.
Elle ne donne lieu,, il est vrai, à aucune perte de travail, si ce
n'est celle qui résulte d'une augmentation des frottements; car,
si elle détermine un accroissement de résistance pendant une
partie du mouvement de la machine, plus tard elle produit, au
contraire, une diminution dans la résistance qu'on aurait à vain-
cre sans elle, et il y a une compensation exacte. Mais il résulte
de cette action variable du poids (lu câble, que la résistance to-
tale à vaincre décroît constamment, pendant tout le temps qu'une
tonne pleine met à monter du fond du puits à son orifice. Pour
obvier à cet inconvénient,, on fait eu sorte que la résistance agisse
sur le tambour de la machine à l'extrémité d'un bras de levier
de plus en plus. grand, à mesure que son intensité diminue; à
cet effet, on forme le taii d  de deux parties coniques, sur
chacune desquelles doit s'enrouler et se dérouler successivement
une des portions du câble. Le câble, s'enroulant sur un de ces
cônes, dispose SeS spires successives à côté les unes des autres,
et sur des parties de la surface dont le diamètre augmente de
plus en plus le contraire a lieu lorsqu'il se déroule.
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Il est clair qu'il n'est pas indispensable d'avoir un seul câble
qui fasse plusieurs tours sur le tambour, pour s'en détacher de
part et d'autre, venir passer sur les molettes, et descendre dans
le puits de manière à supporter les deux tonnes par ses deux
extrémités : ordinairement on en a deux, un pour chaque tonne.
Chacun de ces deux câbles est attaché au tambour par une de ses
extrémités ; ils s'enroulent en sens contraire sur ce tambour, et
sont disposés de manière que, lorsque l'un des deux est déroulé,
l'autre soit au contraire enroulé, de telle sorte que l'une des tonnes
soit à l'orifice du puits lorsque l'autre est au fond.

§ 348. Pompes. — Dans les diverses machines destinées à
élever les liquides dont nous avons parlé jusqu'à présent, il existe
des pièces mobiles qui puisent le liquide dans le réservoir infé-
rieur, l'élèvent progressivement, et ne l'abandonnent que lorsqu'il
est parvenu à la hauteur voulue. Les pompes ont aussi pour objet
d'élever des liquides; mais elles fonctionnent d'une tout autre ma-
nière. Les pièces mobiles qui entrent dans leur composition, et
qui reçoivent presque toujours un mouvement de va-et-vient, ne se
meuvent habituellement que dans une très-petite portion de la hau-
teur totale à laquelle le liquide doit être élevé.

Une pompe consiste, en général, dans une capacité fermée dont
les dimensions intérieures peuvent augmenter ou diminuer à vo-
lonté, et dont la communication avec les tuyaux dans lesquels
doivent se mouvoir les liquides est successivement établie et inter-
rompue à des moments convenables. On donne le nom de corps de
pompe à la partie fixe de cette capacité, qui est ordinairement
cylindrique. Le piston est une pièce mobile qui se place dans Je
corps de pompe, et s'adapte exactement contre ses parois ; en se
mouvant le long des parois, il fait varier l'étendue de l'espace in-
térieur auquel il sert de limite. C'est au moyen de soupapes que
l'on établit une communication intermittente du corps de pompe
avec les divers tuyaux nécessaires au jeu de la pompe.

§ 349. Les soupapes que l'on emploie ont des formes très-va-
riées; nous n'indiquerons que les principales.

La soupape à clapet (fig. 411) consiste en une plaque métallique
mobile autour d'une charnière, de ma-
nière à pouvoir s'appliquer exactement
sur les bords d'une ouverture pratiquée
dans la pièce qui porte cette charnière ;
cette plaque est ordinairement doublée de
cuir, afin qu'il puisse s'établir un dm tact plus intime entre elle
et Jes bords de l'ouverture qu'elle doit fermer. Souvent la soupape
à clapet n'a pas de charnière, elle est formée d'un simple morceau
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de cuir dont un des bords est cloué à côté de l'ouverture que
cette soupape doit fermer. Dans ce cas, la flexibilité du cuir tient
lieu de charnière, et pour que cette flexibilité n'empêche pas la
soupape de fermer exactement l'ouverture, on fixe sur sa surface
supérieure une plaque métallique de moins grande dimension, qui
lui donne une rigidité suffisante, sans cependant s'opposer au
mouvement qu'elle doit prendre.

La soupape conique (fig. 412) consiste en un tronc de cône mé-
tallique, qui peut fermer exactement une
ouverture dont les bords sont également
coniques. Cette soupape est munie d'une
tige fixée en son milieu, qui sert à la diri-
ger dans son mouvement. A cet effet, laFig. 412.	
tige de la soupape traverse une bride qui

est disposée au-dessous, et elle se termine par une tête destinée
à empêcher la soupape de trop s'éloigner de l'ouverture qu'elle
doit fermer. .. 	 • H s

La soupape'à boulet (fig. 413) consiste en une sphère qui ferme
une ouverture circulaire, en venant s'appuyer sur ses bords. Cette

Soupape n'a pas besoin d'être dirigée dans son
mouvement ; la régularité de forme que pré-
sentent les diverses parties de sa surface fait
qu'elle ferme toujours exactement l'ouverture,
de quelque côté qu'elle se présente. On est'
seulement obligé de disposer, au-dessus - de
l'ouverture, une sorte de muselière destinée
à empêcher la soupape de s'en trop éloigner.
Lorsqu'une soupape de cette espèce doit avoir

. de grandes dimensions, on la fait ordinaire
ment creuse, afin qu'elle ne soit pas trop pesante : on peut même
ainsi 'régler son poids de telle sorte qu'elle fonctionne de la ma-
nière la plus avantageuse.

§ 350. La forme d'un piston dépend de la forme
du corps de pompe dans lequel il doit se mou-
voir. Le plus ordinairement le corps de pompe
est un cylindre à base circulaire ; alors le piston a
également la forme d'un cylindre (fig. 414) dont la
hauteur est beaucoup plus petite que celle du corps
de pompe.

Le piston devant toucher les parois intérieures
(ln corps de pompe par tout son contour, et de-
vant, en outre, pouvoir glisser facilement le long

de ces parois, on le garnit habituellement d'étoupes fortement

Fig. 413.

414.
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serrées. Ces étoupes donnent au contour du piston un certain
degré de compressibilité et d'élasticité qui lui permet de s'ap-
pliquer bien exactement sur les parois du corps de pompe, sans
cependant qu'il en résulte un trop grand frottement pendant
que le piston se meut. Lorsqu'un piston a fonctionné pendant
quelque temps, les étoupes, s'étant usées, ne remplissent plus
complétement leur objet ; elles laissent un certain jeu entre elles
et les parois du corps de pompe. On est obligé alors d'ajouter de
nouvelles étoupes, ou bien de faire en sorte que celles qui restent
soient repoussées au dehors dans tout le contour du piston, afin
que ce contour reprenne un diamètre convenable. Pour qu'on
puisse opérer de cette seconde manière, on forme le piston de
deux espèces de disques, qui s'appliquent l'un sur l'autre, et qui
peuvent être plus ou moins rapprochés l'un de l'autre, de ma-
nière à faire varier l'épaisseur du piston qu'ils constituent ; les
deux disques, ainsi réunis, laissent sur tout leur contour une.
sorte de gorge de poulie, dans laquelle on met la garniture
d'étoupes ; et c'est en serrant ces deux disques l'un contre l'au-
tre, à l'aide de boulons et d'écrous, qu'on parvient
à comprimer les étoupes, de manière à les repous-
ser au dehors, à mesure que la garniture s'use.

Souvent on a besoin de pratiquer, dans le piston
lui-même, des ouvertures munies de soupapes,
afin d'établir et d'intercepter alternativement une
communication entre les deux parties du corps de	 *1

Y
pompe qui sont séparées l'une de l'autre par ce 	

;.w

piston. Dans ce cas, on perce ordinairement le pis-
ton de deux ouvertures , placées de part et d'autre
de sa tige, et on leur adapte des clapets (fig. 415).

§ 351. On peut diviser les pompes en trois classes distinctes,
d'après la manière dont le piston agit pour faire monter l'eau. La
première comprend les pompes aspirantes ;la seconde, les pompes
foulantes; et enfin la troisième, les pompes aspirantes et foulantes.

Dans la pompe aspirante (fig. 416), le piston A reçoit un mou-
vement de va-et-vient, à l'intérieur d'un corps de pompe . B, qui
communique par un tuyau C avec le réservoir d'où l'eau doit être
élevée. Une soupape D est établie à l'extrémité supérieure du
tuyau C, et s'ouvre de bas en haut ; le piston est d'ailleurs percé
d'une ou de deux ouvertures, dont chacune est également munie
d'une soupape. Vers le haut du corps de pompe existe un tuyau
latéral E, par lequel s'écoule l'eau que fournit la machine.

Supposons que la pompe fonctionne, et voyons de quelle
manière l'eau peut être élevée par le' mouvement alternatif

DELAUNAY, Mécanique.

Fig. 415.
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qu'on donne au piston. Si le piston s'élève, les soupapes dont
il est muni se ferment, et la communication entre le haut et le
bas du corps de pompe se trouve interceptée ; il tend donc à

produire un vide au-dessous de lui,
et fait ainsi monter l'eau par aspira-
tion (§ 253), de telle manière qu'elle
reste toujours en contact avec sa
face inférieure. En même temps il
élève l'eau qui se trouve au-dessus
de sa face supérieure, et la fait cou-
ler par le tuyau E. Pendant ce mou-
vement ascendant du piston, la sou:-
pape D reste constamment ouverte.
Si ensuite le piston s'abaisse, l'eau
qui s'est élevée dans le corps de
pompe tend à redescendre dans le
tuyau d'aspiration C; mais la sou-
pape D se ferme ; et l'eau, ne trou-
vant plus d'issue de ce côté, ouvre
les soupapes du piston, et passe au-
dessus de lui en le traversant. Un
nouveau mouvement ascendant du
piston fait couler par le tuyau E la
masse d'eau qui vient ainsi de se
placer- au-dessus de sa face supé-
rieure; en même temps une nou-7
velle quantité d'eau monte dans le
corps de• pompe, par aspiration, et
ainsi de suite.

Si nous examinons ce qui se passe
pendant le mouvement descendant

du piston, nous verrons que, puisque les soupapes qu'il porte
sont ouvertes, le liquide situé au-dessous de lui communique
librement avec celui qui est au-dessus; et., en conséquence,
les pressions qu'il en éprouve de part et d'autre doivent être sen-
siblement égales entre elles. ll ne peut y avoir de différence entre
ces deux pressions qu'en raison de ce que les deux faces du pis-
ton ne sont pas à une même hauteur, et aussi en raison de la dif.
ficult plus ou moins grande que le liquide éprouve à traverser
les ouvertures pratiquées dans le piston, ouvertures que l'on fait
toujours aussi larges que possible. On peut donc regarder le piston
dont le poids agit d'ailleurs en sens contraire de la résultante
des pressions dont nous venons de parler, comme n'ayant aucune
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résistance à vaincre pour parcourir le corps de pompe de haut
en bas. Mais il n'en est plus de même lorsque le piston remonte ;
il fonctionne alors comme un piston plein, et supporte des pres-
sions différentes sur ses deux faces, de la part du liquide. Sur sa
face supérieure, il éprouve la pression atmosphérique augmentée
du poids de la colonne d'eau qui le surmonte ; sur sa face infé-
rieure, au contraire, il éprouve la pression atmosphérique dimi-
nuée du poids d'une < colonne d'eau qui aurait cette face pour
base, et pour hauteur la distance verticale de la même face à la
surface libre de l'eau dans le réservoir d'où l'eau est élevée par la
pompe. Donc la différence des pressions supportées par le piston
sur ces deux faces, dans son. mouvement ascendant, peut être re-
gardée comme égale au poids d'un cylindre d'eau ayant pour
base la surface du piston et pour hauteur la distance verticale
du tuyau E au niveau de l'eau dans le réservoir où l'eau est puisée.

Il est clair que, pour que la pompe puisse fonctionner, il faut
que la face inférieure du piston ne se trouve jamais à une dis-
tance du niveau de l'eau dans le réservoir plus grande que la
hauteur de la colonne d'eau qui fait équilibre à la pression atmo-
sphérique, hauteur qui est moyennement de 10 m ,33 (§ 245). S'il en
était autrement, l'eau ne s'élèverait pas jusqu'à la face inférieure
du piston : elle s'arrêterait à une certaine hauteur, soit clans le.

_tuyau C, soit dans le corps de pompe, sans suivre le piston dans
son mouvement ascendant, et formerait ainsi une sorte de baro-
mètre à eau.

Lorsque l'on commence à faire marcher une pompe aspirante,
le corps de pompe et le tuyau d'aspiration sont remplis d'air. Les
premiers coups de piston ne produisent pas d'écoulement d'eau
par le tuyau E; mais ils ont pour effet de retirer l'air intérieur
et de le remplacer par de l'eau. Si le piston s'abaisse d'abord,
l'air -contenu au-dessous de lui, dans le corps de pompe, se
comprime; ne pouvant pas sortir par la soupape D qui est
fermée, il ouvre les soupapes du piston, ex se rend dans la par-
tie supérieure du corps de pompe. Le piston se relevant ensuite,
ses soupapes se ferment, l'air du tuyau d'aspiration ouvre la
soupape D, et se répand dans le corps de pompe en se dilatant;
mais la force élastique de cet air diminue en même temps, et il
en résulte que l'eau s'élève d'une certaine quantité dans le
tuyau C. Le piston descendant de nouveau, l'air qui vient de
passer du tuyau C dans le corps de pompe traverse le piston
pour se rendre dans l'atmosphère ; puis, lorsque le piston
remonte, une nouvelle quantité d'air passe du tuyau C dans le
corps de pompe, et l'eau monte encore dans le tuyau d'aspiration.
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Après quelques coups de piston, l'eau finit par s'élever jusqu'à
l'intérieur du corps de pompe ; les dernières portions d'air qui
restent au-dessous du piston sont alors expulsées par le mouve-
ment descendant qu'on lui donne, et la pompe commence à four.
nir de l'eau.

Une fois que la pompe est amorcée, comme on vient de l'expli-'
quer, elle reste pleine d'eau, même lorsqu'on cesse de la faire
fonctionner; en sorte que, si l'on veut la faire marcher de nou-
veau, elle fournit de l'eau dès le premier coup de piston. Cepen-
dant, si l'on reste un temps un peu long sans y toucher, il arrive
ordinairement qu'elle se vide. Cela tient à ce que les pressions,
aux divers points de la colonne- d'eau qui est ainsi suspendue au-
dessous du piston, sont inférieures k la pression atmosphérique.
Cette dernière pression s'exerçantmir toute la surface extérieure
de la pompe, il en résulte que l'air s'introduit par. toutes les fis-
sures qu'il troUve,..,et -pénètre , dans l'intérieur; il passe notamment
entre le contour du piston et la surface intérieure .idu corps de
pompe. A mesure que l'air entre. ainsi dans la pompe, l'eau s'y
abaisse ; et au bout d'un temps plus ou,MoinS lông,.suivantque
la pompe est -plus ou moins' bien construite, elle prend dans le
tuyau d'aspiration le même niveau que 'dans le réservoir où plonge
ce tuyau..Nous avons - dit que la • face inférieure du pistonne devait
jamais s'élever, au-dessus du niveau de l'eau dans, le, réservoir
inférieur, à une hante-tir plus grande de celle d'une colonne d'eau
qui ferait équilibre à la pression atmosphérique. Si l'on fait atten7
tion k la manière dont le piston fonctionne pour amorcer la
pompe, et si l'on tient compte des imperfections qu'une pompe
présente toujours, on voit qu'on devra aussi se tenir assez notable-
ment au-dessous de cette • limite. L'expérience a fait connaître
qu'on ne devait guère donner plus de 8 mètres de longueur au
tuyau d'aspiration.	 •	 ,	 ' •

§ 35e. Dans la pompe foulante (fig. 417), un piston plein A re-
çoit un mouvement de va-et-vient dans un corps de pompe qui
plonge lui-même dans le réservoir où se trouve l'eau à élever. Une
ouverture A, pratiquée au bas de ce corps de pompe, est munie
d'une soupape qui s'ouvre de bas en haut : c'est par cette ouver-
ture . que l'eau du réservoir est puisée. Une seconde ouverture C
fait- communiquer le bas du corps de pompe avec un tuyau D par
lequel l'eau doit être élevée ; cette ouverture est également munie
d'une soupape qui permet au. liquide (le passer du corps de pompe
dans le tuyau D, mais qui ne le laisse pas revenir du tuyau dans
le corps de pompe.

Lorsque le piston A s'élève, il tend à faire un vide au-dessous
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de lui ; la soupape C se ferme, la soupape B s'ouvre, au con-
traire, et le corps de pompe
s'emplit d'eau. Le piston
venant ensuite à descen-
dre, la soupape B se ferme,
l'eau contenue dans le corps
de pompe est comprimée ;
elle ouvre la soupape C, et
passe dans le tuyau d'ascen-
sion D.

Quelque grande que soit
la hauteur à laquelle s'élève
le tuyau (l'ascension d'une
pompe foulante, l'eau pour-
ra toujours y être conduite
par la pompe, pourvu que
l'on applique au piston une
force suffisamment grande.
C'est ce qui constitue une
différence essentielle entre
la pompe foulante et la
pompe aspirante, puisque
-cette dernière pompe ne
peut faire monter l'eau qu'à
une hauteur qui ne dépasse
pas une certaine limite.

La force qu'il faut appliquer au piston d'une pompe foulante,
pour le faire monter dans le corps de pompe, est toujours petite,
en raison de ce que la pression qu'il éprouve de la part de Fer
sur sa face inférieure n'est. jamais très-différente de la pression
atmosphérique. Lorsque le piston descend, il a à vaincre la pres-
sion de l'eau, pression qui est déterminée par la hauteur à laquelle
l'eau est élevée ; cette pression est égale au poids d'un cylindre
d'eau qui aurait pour hase la surface du piston, et pour hauteur
là distance verticale de la face inférieure de ce piston au point où
l'eau est élevée par la pompe.

§ 333. La pompe aspirante et foulante réunit à elle seule les
cieux dispositions que présentent les pompes dont nous venons de
parler. Concevons que, dans la pompe foulante (fig. 417), le corps
de pompe ne soit pas placé au milieu du réservoir d'eau, mais
qu'il se trouve plus haut, et qu'il soit muni d'un tuyau d'aspiration
partant de l'ouverture B, et plongeant dans ce réservoir. Lorsque
le piston s'élèvera, il fera monter l'eau dans le corps de pompe,
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par aspiration; lorsque ensuite il s'abaissera, il la refoulera dans le
tuyau d'ascension. Tel est le principe de la disposition des pompes
aspirantes et foulantes.

Souvent on adopte la disposition de la figure 416, avec cette dif-
rence que l'eau, au lieu de pouvoir s'écouler par un tuyau latéral
E fixé au corps de pompe, est obligée de monter dans un tuyau
d'ascension. Lorsque le piston s'abaisse, l'eau qui est au-dessous
de lui le traverse pour passer au-dessus. Lorsqu'il s'élève, il agit
à la fois en aspirant l'eau du réservoir pour la faire monter dans
le corps de pompe, et en refoulant l'eau qui se trouve au-dessus
de lui, pour l'obliger à monter dans le tuyau d'ascension. Les
pompes de ce genre sont quelquefois appelées pompes aspirantes
et élévatoires, ou simplement pompes élévatoires, parce que le
piston y élève l'eau sur sa face supérieure. Mais ce sont de vérita-
bles pompes aspirantes et foulantes, dans lesquelles le piston re
foule l'eau en montant au lieu de la refouler en descendant.

Lorsqu'on établit une pompe destinée à élever l'eau d'un puits,
pour des usages domestiques, on place ordinairement le corps de
pompe à l'orifice du puits, et l'eau se trouve élevée uniquement

• par aspiration. Mais il faut pour cela que la profondeur du puits
ne dépasse pas 8 mètres (§ 351). Lorsque la profondeur est plus
grande; on est obligé d'installer le corps de pompe dans le puits,
et d'employer en conséquence une pompe aspirante et foulante.
Dans ce cas, on peut placer le corps de pompe à une hauteur plus
ou moins grande au-dessus du fond du puits, pourvu que cette
hauteur ne dépasse pas 8 mètres. On se détermine dans le choix
de la place qu'on doit donner au corps de pompe, par des raisons
d'économie dans la construction, et de commodité pour l'installa-
tion et les réparations ; quant au travail moteur qui devra être
appliqué à la pompe pour lui faire monter une quantité d'eau dé-
terminée, on sait qu'il ne dépendra aucunement de la place qu'on
assignera au corps de pompe dans le puits (§ 337).

§ 354. La figure 418 représente la disposition qui est le plus
adoptée pour les pompes destinées aux 

r'

usanes domestiques. Un
levier ABC peut tourner autour (l'un axe B. En élevant et abais-
sant successivement l'extrémité A, on donne au point C un mou-
vement de va-et-vient analogue, mais, en sens contraire ; lorsque
l'extrémité A s'élève, le point C s'abaisse, et inversement. Une
bielle Cl) est articulée d'une part à l'extrémité C du levier, d'une.,
autre part en un point D de la ligne du piston E; en sorte que le
mouvement de va-et-vient du point C se transmet au piston, qui
s'élève et s'abaisse ainsi successivement dans le corps G e pompe.
Lorsque le piston F s'élève, les deux soupapes F, 6, s'ouvrent ;
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d'un côté, l'eau du puits sur lequel la pompe est
trouve aspirée par le tuyau
11, et monte dans le corps
de pompe : l'eau qui sur-
monte le piston est refoulée
d'un autre côté par le tuyau
I, et monte jusqu'au point
oit ce tuyau aboutit. Lorsque
le piston s'abaisse, les sou-
papes F, G, se ferment, celle
du piston s'ouvre, et l'eau
qui existe dans le corps de
pompe au-dessous du piston
traverse l'ouverture de cette
soupape pour passer au-des-
sus. On voit que l'on n'a
besoin d'appliquer une force
au levier ABC, pour faire
marcher l'eau, que lorsque
le piston s'élève, et par con-
séquent lorsque l'extrémité
A du levier s'abaisse. Cette
forcé doit être capable de
vaincre : 1° le poids d'une
colonne d'eau ayant pour
base la surface du piston, et

qi

pour hauteur la distance
verticale du niveau de l'eau	 ,•
dans le puits à l'extrémité
supérieure du tuyau d'ascen-
sion 1, poids qui agit au point
C du levier ABC; 2° les ré-

;,yArisistances passives occasion- ///m »
nées par le mouvement (le
l'eau et des parties solides
de la pompe. Pour produire
le mouvement descendant du
piston, on n'a à vaincre que
des résistances passives de
peu d'importance.

Ordinairement un petit tuyau latéral muni d'un robinet K
est adapté à la pompe, vers la partie supérieure du corps de
pompe. Lorsqu'on ouvre le robinet K, l'eau s'écoule par ce

II MO

Fig.. 418.
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tuyau latéral, sans s'élever dans le tuyau d'ascension I. La pompe
devient alors une simple pompe aspirante.

§ 355. Dans les diverses espèces de pompes que nous venons
d'indiquer, le mouvement de l'eau est intermittent, soit dans le
tuyau d'aspiration, soit dans le tuyau d'ascension. L'eau ne monte
dans chacun de ces tuyaux que lorsque le piston marche dans tin
sens, et elle s'arrête ensuite pendant qu'il marche en sens contraire,
pour reprendre son mouvement lorsque le piston recommence à
marcher dans le premier sens. C'est ainsi que dans la pompe fou-
lante (tig. 417), l'eau ne se meut dans le tuyau d'ascension que
lorsque le piston descend ; elle y reste immobile quand il monte. De
même, dans la pompe de la figure 418, l'eau ne marche dans le
tuyau d'aspiration et dans le tuyau d'ascension que lorsque le pis-
ton s'élève ; elle s'arrête dans ces tuyaux pendant qu'il s'abaisse.
Ce mouvement intermittent de l'eau détermine une perte de tra-
vail qui est due : 1° ,4ce que cette eau doit se mettre brusquement.
en mouvement après..chaque temps de repos, ce qui équivaut à un
choc ; 2° à ce que la vitesse que possède l'eau dans les tuyaux est
à chaque instant anéantie sans produire d'effet, et qu'une cer-
taine quantité de travail doit être employée pour donner cette
vitesse à l'eau chaque fois qu'elle se remet en mouvement.

Pour faire disparaître ce mouvement intermittent de l'eau dans
les tuyaux d'aspiration et d'ascension, on a imaginé la poulpe à
double effet, dans: laquelle l'eau est aspirée et refoulée en même
temps, soit que le piston descende, soit qu'il remonte. Un piston
plein A (fig. 419) se meut dans un corps de pompe fermé à ses deux
extrémités. Quatre ouvertures B, C, B', C', situées deux au bas et

les deux autres au haut du corps de pompe, le font communiquer
d'une part avec le tuyau d'aspiration D, et d'une autre part avec
un tuyau d'ascension E; ces ouvertures sont munies -toutes quatre
de soupapes s'ouvrant dans le sens du mouvement que doit pren-
dre l'eau pour passer soit du tuyau d'aspiration dans le corps de
pompe, soit du corps de pompe dans le tuyau d'ascension. Lorsque
le piston A s'élève, les soupapes B' et C sont fermées, et les autres
B et C' sont ouvertes ; l'eau monte du tuyau D dans la partie infé-
rieure du corps de pompe, et celle qui est au-dessus du piston est
refoulée dans le tuyau E. Lorsque ensuite le piston s'abaisse, les
soupapes C' se ferment, et les autres B' C s'ouvrent; l'eau du
tuyau (l'aspiration pénètre dans le corps de pompe par l'ouver-.
turc B', et celle qui s'est introduite précédemment au-dessous
du piston est refoulée dans le tuyau d'ascension par l'ouver-
ture C, On voit que, par là, l'eau est toujours en mouvement.,
soit dans le tuyau. d'aspiration, soit dans le tuyau d'ascension.
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Une pompe à double effet, disposée comme nous venons de
l'indiquer, fournira à chaque
d'eau qu'une pompe à simple
effet qui aurait les mêmes di-
mensions. Mais il ne faut pas
voir là un avantage de la
pompe à double effet; car si
elle produit un travail utile
double de celui qu'aurait pro-
duit l'autre pompe, d'un autre
côté elle exige une quantité
double de travail moteur ;
sous ce point de vue, elle
n'offre pas d'avantage sur une
pompe à simple effet, dont le
corps de pompe aurait une
capacité deux fois plus grande.
L'avantage de la pompe à dou-
ble effet consiste uniquement
dans la continuité qu'elle
donne au mouvement de l'eau
dans les tuyaux d'aspiration
-et d'ascension.

Une pompe à double effet
présente une complication qui
rend l'entretien du piston et
des soupapes plus difficile que
dans les pompes à simple effet.
D'ailleurs, on arrive tout aussi bien à donner un mouvement
continu à l'eau dans lés tuyaux, en accolant deux pompes à simple
effet, qui communiquent à un même tuyau d'aspiration et à .un
même tuyau d'ascension, et dont les pistons marchent toujours en
sens contraire l'un de l'autre ; lorsque la première de ces deux
pompes agit par aspiration, l'autre agit par refoulement, et inver-
sement. Aussi emploie-t-on rarement la pompe à double effet, et
la remplace-t,on par deux pompes à simple effet, agissant comme
on vient de le dire, et mues par un même moteur. Souvent même,
pour arriver à une plus grande régularité dans le mouvement de
l'eau le long des tuyaux, on réunit trois et même quatre pompes
à simple effet, dont les mouvements se contrarient, de manière à
rendre sensiblement constante la quantité d'eau qui est aspirée
et refoulée à chaque instant.

356. Pompe à Incendie. — La pompe dont on se sert pour
29.
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éteindre les incendies est une pompe foulante. Son tuyau d'as-
cension est très-flexible, de manière à pouvoir 'être dirigé à vo-
lonté sur tel ou tel point de l'incendie, pendant que la pompe
fonctionne : aussi la hauteur verticale à)aquelle l'eau est élevée
dans ce tuyau est-elle très-variable, et souvent même elle devient
nulle, parce que l'on place l'orifice de sortie du tuyau au niveau
du piston. Mais l'objet qu'on se propose, en manoeuvrant cette
pompe, n'est pas tant de faire monter l'eau jusqu'à l'extrémité
du tuyau d'ascension ; que de lui donner une-vitesse considérable
à sa sortie de cette extrémité ; on produit ainsi un jet d'une grande
amplitude que l'on peut diriger d'un peu plus loin sur les parties -
où l'on veut arrêter l'incendie. Nous allons voir quelles sont lés
dispositions que l'on .a adoptées pour atteindre ce but.

11 est très-important que le jet qui s'échappe du tuyau en sorte
avec une vitesse qui ne varie pas sensiblement d'un moment à
un autre. C'est pour cela que l'on dispose, à côté l'une de l'autre,
deux pompes foulantes qui marchent alternativement; et qui, par
leur enseMble, remplacent une pompe à double effet (§ 355). Les
pistons a, a de ces deux pompes (fig. 42()) se meuvent en même
temps, mais en sens contraire; lorsque l'un d'eux deseend,l'au-
tre monte, et inversement. L'eau s'introduit dans chacun des'
deux -corps de pompe par les soupapes b, b; et lorsqu'elle est,
refoulée, elle ouvre* les soupapes c, c, pour se rendre dans un
petit réservoir placé' au milieu, dans lequel plonge le tuyau
d'ascension d.	 •	 • ;	 .

Malgré l'emploi simultané de deux pompes foulantes aboutis-
sant à un même tuyau d'ascension, la vitesse de l'eau serait en-
core loin d'être régulière à sa sortie de ce •tuyau, si l'on n'avait
pas recours à un autre moyen ; le mouvement de l'eau se ralen-
tirait d'une manière très-marquée, chaque fois que les pistons
devraient changer le sens de leur mouvement. Ce moyen de régu-
lariser la vitesse de l'eau consiste dans l'emploi d'un réservoir
d'air e, placé au-dessus de la capacité où se rend l'eau qui vient
des corps de pompe. L'air contenu dans ce réservoir est complé-
tentent renfermé; il se met en équilibre de pression avec l'eau
qu'il surmonte, et sa force élastique est crantant plus grande, que
le mouvement de l'eau dans le tuyau d'ascension exige une pres-
sion plus considérable à l'origine de ce tuyau d. Si, à certains
moments, l'eau afflue par une des soupapes c, c avec une grande
abondance, elle n'a pas besoin de passer immédiatement dans le
tuyau d; elle s'accumule dans le réservoir où plonge ce tuyau, en
comprimant l'air qui le surmonte, puis, lorsqu'il arrive moins
d'eau par les soupapes, cet air, en réagissant sur l'eau, la pousse
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peu à peu dans le tuyau d'ascension. A l'aide de cette disposition,
les irrégularités que présente la quantité foulée à chaque instant
à travers les soupapes C, c, se font principalement sentir dans le

réservoir où aboutissent ces soupapes, et s'y traduisent par des
oscillations de la surface de l'eau, qui monte et descend alterna-
tivement; mais il n'en résulte que des variations très-peu sensi-
bles dans la vitesse avec laquelle l'eau jaillit à l'extrémité du
tuyau de la pompe.

Pour que l'eau n'ait pas, dans toute la longueur du tuyau, la
vitesse avec laquelle elle doit s'en échapper à son extrémité, ce
qui occasionnerait des frottements considérables, on a soin de
donner au: tuyau des dimensions transversales beaucoup plus
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grandes que celles de l'orifice qui le termine. De cette manière
l'eau marche assez lentement le long du tuyau, et ce n'est qu'au
moment où elle est sur le point de sortir qu'elle prend une
grande vitesse.

Pour manœuvrer la pompe, on agit aux deux extrémités d'un
grand levier ou balancier, qui peut osciller autour d'un axe hori-
zontal placé au-dessus du réservoir d'air e (fig. 420 et 421). Ce
balancier est traversé à chaque extrémité par un long morceau
de bois o qui sert de poignée. Plusieurs hommes saisissent ces
poignées, les font alternativement monter et descendre, et ce
mouvement d'oscillation' est transmis aux pistons a, a par l'in-
termédiaire de tringles de fer qui sont articulées, d'une part à
la'tige de chaque piston, d'une autre part en deux points'du ba-
lancier situés de chaque côté de son axe. Pendant que la pompe
fonctionne, d'autres hommes ont soin de verser constamment de
l'eau dans la caisse ou bâche au milieu de laquelle sont installés
les deux corps de pompe; c'est de cette , bâche que l'eau s'intro-
duit par les soupapes b, b, pour être ensuite refoulée dans le
tuyau d'ascension.

§ 357. Pompe à rotation. — On a cherché à remplacer le
mouvement de va-et-vient
qu'il faut donner au piston
d'une pompe, par un mou-
vement de rotation s'ef-
fectuant toujours dans le
même sens : voici l'une des
dispositions qu'on a imagi-
nées pour cela. Une pièce
annulaire ' AA (fig. 422)
reçoit un mouvement de
rotation autour d'un axe
qui correspond à son cen-

Fig. 422.	
tre • elle tourne ainsi dans
un espace également an-

nulaire BB. Cet anneau AA présente quatre échancrures, qui sont
traversées librement par autant de pièces C, C destinées à diviser
l'espace BB en compartiments qui n'aient entre eux aucune com-
munication. Les contours extérieur et intérieur de l'espace BB,
dans lequel se meuvent l'anneau AA et les pièces C, C, qu'il en-
traîne avec lui, ne sont pas des circonférences de cercle; ces
deux contours, qui sont partout à égale distance l'un de l'autre,
se rapprochent du centre de l'anneau AA, dans la partie qui est à
droite, de telle sorte que le contour extérieur s'y trouve en con
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tact avec la surface de cet anneau. Cette forme de l'espace BB
oblige les pièces C, C à glisser dans les échancrures de l'anneau
AA, de manière à se rapprocher et à s'éloigner alternativement
de l'axe de rotation. Il en résulte que les compartiments qui
existent tout autour de l'anneau AA, et qui sont séparés les uns
des autres par les pièces C, C, n'ont pas toujours la même capa-
cité; ces compartiments augmentent de grandeur quand les
pièces C, C, qui les déterminent, s'éloignent du centre du mou-
vement, et diminuent au contraire de grandeur quand ces pièces
C, C se rapprochent de ce centre. Deux ouvertures sont prati-
tiuées dans le contour extérieur de l'espace BB, et correspondent,
l'une à un tuyau d'aspiration, l'autre .à un tuyau d'ascension.
Lorsque, pendant la rotation de l'anneau AA, l'un des comparti-
ments qui l'entourent vient à augmenter de grandeur, ce com-
partiment communique avec le tuyau d'aspiration par la pre-
mière de ses deux ouvertures; il aspire l'eau contenue dans ce
tuyau, et se trouve ainsi complétement rempli de liquide au mo-
ment où il atteint sa plus grande capacité. Lorsque ensuite ce
compartiment vient à se rétrécir, il se trouve en rapport avec le
tuyau d'ascension par la seconde ouverture ; l'eau qu'il contient
est donc obligée de se rendre dans ce tuyau, à mesure que la ca-
pacité de ce compartiment devient plus petite. On voit par là •
que la pompe dont il s'agit est k la fois. aspirante et foulante; et
que, de plus, elle remplit l'objet d'une pompe à double effet, car
le mouvement qu'elle donne à l'eau dans le tuyau d'aspiration et
dans le tu yau d'ascension est évidemment continu.

§ 358. Pompes de — L'épuisement des eaux des mines
se fait, le plus habituellement, au moyen de pompes que l'on
installe dans un puits aboutissant au point des galeries souterraines
où se rendent les eaux à extraire. Les puits de ce genre ont sou-
vent une grande profondeur aussi est-on obligé de donner une
disposition spéciale aux pompes qui doivent y fonctionner.

D'après ce que nous avons dit précédemment' (§ 352), une
pompe foulante pourrait bien faire monter l'eau dans un tuyau
d'ascension qui s'élèverait dans toute la hauteur du puits; mais
cela suppose que la pompe remplit 'des conditions de construc-
tion difficiles à obtenir, et que l'on n'a pu réaliser que depuis
un petit nombre d'années. Pour que le piston puisse refouler
l'eau dans un tuyau d'ascension d'une grande hauteur, il faut
que son contour s'applique assez exactement contre les parois
du corps de pompe, pour s'opposer aux filtrations du liquide
tout autour de ce piston, qui tendent à se produire sous la pres-
sion énorme déterminée par la colonne d'eau à soulever. La
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présence de pareilles filtrations
pourrait faire que le mouvement
du piston n'élevât pas la moindre
quantité d'eau dans le tuyau d'as-
cension; mais; lors même qu'il y
aurait de l'eau élevée, ii n'en ré-
sulterait pas moins un grave in-
convénient, en que la pompe
exigerait l'emploi de la même quan-
tité de travail que si elle fonction-
nait bien, et qu'une portion notable
de ce travail serait perdue. C'est
pour ces motifs que l'on n'élève
pas l'eau d'un seul jet, dans toute
la hauteur du puits, au moyen
d'une pompe foulante placée vers le
bas. -

La disposition qu'on a adoptée
consiste à diviser le puits, dans
toute sa hauteur, en étages super-
posés, et à établir à chaque étage
une pompe destinée à élever l'eau
à l'étage supérieur. Une même tige
AA (fig. 423), qui s'étend du haut
en bas du puits, et que l'on nomme
la maîtresse tige, porte, de distance
en distance, les pistons B, B', des
diverses pompes; elle est animée
d'un mouvement de va-et-vient qui
lui .est donné par une machine
motrice placée à la surface du sol,
dans le voisinage du puits, et elle
fait ainsi fonctionner en même
temps toutes les pompes qui sont
installées dans toute la hauteur du
puits. Le piston B, dans son mou-
vement de va-et-vient, augmente
et diminue alternativement la ca-
pacité d'un corps de pompe qui
communique par un tuyau hori-
zontal avec le bas du tuyau CC.
Deux soupapes existent dans ee

tuyau CC, l'une au-dessous, l'autre
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au-dessus de la communication avec le corps de pompe, et
s'ouvrent toutes deux de bas en haut. Lorsque le piston B monte,
la soupape supérieure se ferme, l'autre s'ouvre, et l'eau de la
bâche D monte par aspiration dans le corps de pompe; lorsque
ensuite le piston B redescend, la soupape inférieure se ferme, la
soupape supérieure s'ouvre, et l'eau est refoulée dans le tuyau
d'ascension CC. Cette eau se rend dans une bâche où elle est
puisée par le piston B', et refoulée de la même manière dans un
tuyau C', et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'elle arrive au haut du
puits, où elle s'écoule au dehors.

§ 359. Pompes de Marly.-- La fameuse machine de Marly,
construite sous Louis XIV (de 1675 à 1682), avait pour objet d'éle-
ver l'eau de la Seine au haut d'un aqueduc, d'où elle se rendait
dans des bassins destinés à alimenter le château et le parc de
Marly. Plus tard cette eau fut conduite jusqu'à Versailles, pour
l'usage du château et de la ville. La hauteur totale à laquelle
l'eau devait être élevée par cette machine était de 155 mètres ;
aussi ne chercha-t-on pas à la faire monter d'un seul jet de la
Seine au haut de l'aqueduc. On établit deux réservoirs intermé-
diaires dont l'un était placé vers le milieu de la hauteur du coteau
qui s'élève aux bords de la-Seine, et l'autre vers lè haut de ce
coteau, à une certaine distance du pied de l'aqueduc. Trois sys:
tèmes de pompes furent installés, l'un au bord de la Seine, les
deux autres à côté des deux réservoirs intermédiaires dont nous
venons de parler. Le premier système de pompes élevait l'eau
de la Seine dans le réservoir placé au milieu du coteau; le second
reprenait cette eau pour l'élever flans le réservoir situé vers le
bas de l'aqueduc; et le troisième la faisait monter de ce deuxième
réservoir jusqu'au bout de l'aqueduc. Quatorze roues hydrauli-
ques (le nombre de ces roues avait été déterminé, dit-on, de
manière à rappeler le nom de Louis XIV) étaient établies dans la
Seine et y étaient irises-en mouvement par la chute d'eau qu'on
y avait créée, en construisant un barrage et des digues latérales,
de manière à élever le niveau de l'eau en amont. Ces quatorze
roues, dont chacune avait 12 mètres de diamètre, faisaient mou-
voir les trois systèmes de pompes. A cet effet, le mouvement
était transmis aux pompes placées près des réservoirs intermé-
diaires, par un grand nombre de longues chaînes formées de
barres de fer articulées les unes au bout des autres, qui s'éten-
daient sur le flanc du coteau, la moitié jusqu'au premier réservoir
et l'autre moitié jusqu'au second, c'est-à-dire jusqu'au sommet
du coteau; le mouvement de va-et-vient que des manivelles
adaptées aux arbres des roues hydrauliques communiquaient à ces
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chaînes, donnait lieu à un mouvement correspondant des divers
pistons, et l'eau était élevée par étages, comme dans les puits de
mines, depuis la Seine jusqu'au haut de l'aqueduc.

Dans cette machine immense, la plus grande partie du travail
moteur développé par la chute d'eau, et appliqué aux roues
hydrauliques, était absorbée par les résistances passives; •ces
résistances n'ont fait que s'accroître avec le temps, et elle a
fini par ne produire qu'une très-p etite quantité de travail utile.
Elle 'a été remplacée depuis par des pompes auxquelles on est
parvenu à faire élever l'eau d'un seul jet, depuis Je bord de la
Seine jusqu'au sommet de l'aqueduc. La construction de.ces nou-
Velles pompes, qui remonte à peine aux premières années de ce.
siècle, a fourni le premier exemple de l'élévation de l'eau, d'un
seul - jet, à une aussi grande hauteur. 	 •

Tout récemment, • les pompes dont nous venons de' parler; .
et qui étaient mises en mouvement, les unes par un reste
de l'ancienne machine de Marly, les autres par, une  machine
à vapeur, ont été remplacées par un nouveau système de,'
pompes et de roues hydrauliques, d'une excellente • disposi-
tion, que nous allons faire connaître. Cette nouvelle machine
de Marly. a été construite sous la direction et sur les dessins
de M. Dufrayer.	 •	 .

Un bâtiment construit dans la largeur de la Seine, à l'endroit
même où existe la. chute d'eau établie du temps de Louis . XIV,
a été disposé de manière à contenir six grandes roues hydrauli-
ques que cette chute doit faire mouvoir. Ces roues, de 12 mètres
de diamètre, sont de l'espèce dite roue de coté (voyez plus loin,
§ 376). L'une d'elles est représentée ci-contre (fig. 42i. et 425)
L'arbre de cette roue se termine à chacune de ses extrémités
par une manivelle AB; ces deux manivelles sont à angle droit
l'une sur l'autre : lorsque l'une d'elles est horizontale, l'autre
est verticale. Le bouton B de chaque manivelle est saisi à la fois
par les extrémités de deux bielles BC, BD, qui, en C et en D, sont.
articulées avec deux pistons se mouvant horizontalement dans
deux corps de pompes E, F placés de part et d'autre.

La figure 426 montre, à une plus grande échelle, la disposi-
tion de l'une de ces pompes : c'est une coupe du corps de pompe
par un plan vertical passant par son axe. 14e piston a la forme
d'un cylindre très-allongé. Il se meut dans le corps de pompe
dont il ne touche pas les parois et ne frotte que sur une garni-
ture d'étoupes qui est adaptée en H à la partie antérieure de ce
corps de pompe. Deux soupapes à clapet K établissent Ct inter-
ceptent alternativement la communication du corps de pompe
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avec le tuyau d'aspiration J; deux autres soupapes M le font de
même communiquer avec le tuyau d'ascension. Le mouvement

Fig. 424.

de va-et-vient du piston donne lieu à:des augmentations et à des
diminutions alternatives de la capacité du corps de pompe,

Fig. 425.

tout aussi bien que si le piston était garni d'étoupes sur son con-
tour, et frottait coutre les parois intérieures du corps de pompe.
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Lorsqu'il se retire en marchant vers la gauche, il y a aspiration
de l'eau par les soupapes K ; lorsqu'il s'enfonce ensuite, en
marchant vers la droite, cette eau est refoulée par les soupapes M.
La garniture d'étoupes, qui est ici adaptée à la partie antérieure
du corps de pompe, peut être plus facilement entretenue en bon

état que si elle était portée par le piston et mobile avec lui à l'in-
térieur du corps de pompe. En vertu de cette disposition spéciale,
ce système de pompes est connu sous le nom de pompes à piston
plongeur.

D'après la manière dont les pistons des quatre pompes sont
mis en mouvement en même temps par les deux manivelles
adaptées aux extrémités de l'arbre de la roue hydraulique, on
voit que l'eau doit marcher avec régularité dans le tuyau d'ascen-
sion unique auquel aboutissent ces diverses pompes. Lorsque
l'un des pistons est sorti le plus possible de son corps de pompe,
un second piston, mené par la même manivelle que le précé-
dent, est au contraire enfoncé le plus possible dans son corps de
pompe; et en même temps, de l'autre côté de la roue, les deux
autres pistons se trouvent au milieu de leur course, l'un en s'en-
fonçant dans son corps de pompe, l'autre en s'en retirant.
Mais, par suite de la disposition d'ensemble adoptée pour les six
roues pareilles à celle qui est représentée ici, le produit des
pompes situées à gauche ne se réunit à celui des pompes situées
à droite qu'en dehors du bâtiment qui contient toutes les ma
chines. Les deux tuyaux partiels destinés à recevoir immédia-
tement, l'un le produit des pompes de gauche, l'autre le produit
ales pompes de droite, ne sont donc pas dans des conditions
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aussi favorables que le tuyau unique auquel ils aboutissent, pour
ta régularité de la marche de l'eau à leur intérieur; aussi a-t-on
disposé à l'extrémité de chacun de ces tuyaux partiels un réser-
voir d'air N qui fonctionne pour produire la régularité du mou-
vement de l'eau, comme nous l'avons déjà expliqué à l'occasion
de la pompe -à incendie (§ 356). Au moment de l'aspiration
dans une quelconque des pompes, il s'introduit habituellement
un peu d'air entraîné par l'eau qui entre dans le corps de
pompe ; on facilite d'ailleurs cette introduction d'air, lorsqu'on
le juge nécessaire, en ouvrant un petit robinet qui permet à
l'air extérieur d'entrer dans ce corps de pompe. L'air ainsi intro-
duit est ensuite comprimé, lorsque le piston s'enfonce dans le
corps de pompe ; il passe par un petit tuyau qui part de la paroi
supérieure de la pompe et vient aboutir à l'un des réservoirs
d'air N : l'air de ce réservoir, qui est entraîné peu'à peu àl'état
de dissolution dans l'eau, sous la pression énorme qu'il supporte,
se trouve ainsi continuellement renouvelé.

§ 360. Pompe à force centrifuge. — On a vu fonctionner aux
expositions universelles' de Londres et de Paris une machine
servant à l'élévation de l'eau, et désignée sous le nom de pompe
à force centrifuge. Cette machine, inventée par l'Anglais Appold,
ne rentre pas dans les pompes proprement dites, telles que
nous les avons caractérisées dans le § 348. Voici en quoi elle con-
siste :

L'organe principal de la machine est une espèce de roue AA
(fig. 427), montée sur un arbre horizontal B auquel on donne un
mouvement de rotation très-rapide à l'aide d'une courroie sans
fin passant sur le tambour C. La figure 428 en est une coupe faite
perpendiculairement à l'axe, et à une plus grande échelle. Cette
roue se compose essentiellement de six cloisons courbes :s'éten-
dant parallèlement à l'axe d'une des faces de la roue à l'autre
face, et disposées régulièrement tout autour de l'axe. Chacune
des deux faces de la roue est formée d'un disque qui présente en
son milieu une large ouverture circulaire. Enfin une cloison
plane placée perpendiculairement à l'axe, et au milieu de l'é-
paisseur de la roue, la divise en deux parties symétriques l'une
de l'autre. On fait tourner la roue dans un sens tel que chaque
cloison courbe marche du côté vers lequel elle présente sa con-
vexité.
 Deux tuyaux D, I), communiquant avec le réservoir des eaux

à élever, viennent aboutir de part et d'autre aux deux ouvertures
circulaires des faces de la roue AA. Autour de la roue existe un
espace EF avec lequel elle communique librement par tout son
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contour; cet espace vient aboutir en F à la partie inférieure
d'un tuyau vertical G qui passe en arrière de la machine, et par
lequel les eaux doivent être élevées.

Lorsque la roue AA tourne, l'eau comprise entre ses cloisons
courbes participe nécessairement à son mouvement de rotation ;

Fig. 427.

il en résulte une force centrifuge en vertu de laquelle cette eau
tend à quitter la roue pour se rendre dans l'espace environnant.
EF ; elle s'y rend en effet, et oblige ainsi une portion de l'eau que
renfermait précédemment cet espace à passer dans le tuyau d'as-
cension G. En même temps il se produit vers le centre des deux
faces latérales de la roue une aspiration en vertu de laquelle l'eau
du réservoir inférieur monte par les tuyaux D, D pour' s'introduire
dans la roue, de manière à y remplacer celle qui s'échappe
continuellement par son contour en vertu de l'action de la force
centrifuge. Cette machine donne de bons résultats, surtout
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	 525

lorsque la hauteur à laquelle l'eau doit monter par le tuyau G
n'est pas très-grande.

§ 36 t. Pouce d'eau. — Pour évaluer la quantité d'eau que four-
nit une pompe, on se
sert d'une unité par-
ticulière qui porte le
nom de pouce d'eau.
Imaginons qu'on ait
pratiqué, dans la pa-
roi verticale d'un ré-
servoir, une ouver
ture circulaire d'un
pouce de diamètre (le
pouce, ancienne me--
sure française, vaut
27 millimètres), et
que le niveau de l'eau.
dans le réservoir soit
entretenu à une ligne
au-dessus de la partie
supérieure de cet ori-
fice (la ligne est la
douzième partie du pouce). C'est ce que représente la figure
429, qui a été construite l'échelle de O m,5 pour mètre. Si une
pompe fournit, dans un temps donné, la quantité d'eau qui
s'écoulerait dans le même temps par un, deux, trois... orifices
de ce genre, placés dans les condi-
tions indiquées, on dit qu'elle donne
un, deux, trois,....: pouces d'eau.
Le pouce d'eau ne représente pas
un volume déterminé de liquide, et
c'est pour cela qu'il peut servir de
mesure à la puissance d'une pompe,
sans qu'on ait besoin d'indiquer le
temps pendant lequel on suppose
qu'elle fonctionne. Si, au contraire,
on voulait faire connaître la puis-
sance d'une pompe, en indiquant le
volume de l'eau qu'elle fournit, vo-
lume qui pourrait être évalué soit
en mètres cubes, soit en litres, on aurait besoin de dire, en
outre, pendant combien de temps la pompe doit fonctionner
pour fournir, ce volume d'eau. L'expérience a montré que le
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volume de l'eau qui s'écoule en 24 heures, par un orifice circti.
Taire d'un pouce de diamètre, percé en mince paroi, sous une
charge d'une ligne au-dessus de la partie supérieure de cet
orifice, est d'environ 19 I ti c ,2. On voit p d'après cela, que quand on
dit qu'une pompe donne- un, deux, trois,.., pouces d'eau, cela
signifie qu'elle fournirait en 24 heures une fois, deux fois, trois. •
fois,.... 19nic,2 d'eau.

Prony a indiqué une autre disposition, un peu - plus commode
que la précédente, pour l'orifice à l'aide duquel on peut évaluer
le produit d'une pompe. C'est un orifice circulaire:de 2 centimè-
tres de diamètre, muni d'un ajutage cylindrique de 17 •
tres de longueur; le niveau de l'eau dans le réservoir doit être
maintenu à une distance de 3 centimètres au-dessus de la partie

supérieure de l'orifice. La 
gure 430, qui représente cette.
disposition, a été construite à
l'échelle de Om,5 pour mètre. On
	  • y voit un repère a, fixé à la paroi,

et destiné à marquer la position
	  que doit avoir le niveau de' l'eau

dans le réservoir. La quantité

Fig. 430.

	 d'eau qui s'écoule en 24 heures,
	  par cet orifice de Prony, est un
	 	 peu plus grande que celle qui
	  s'écoule par l'orifice de la fi-

\ 	 	 	  gure 429 ; elle s'élève à 20
- 	  	  tres cubes. On a conservé le

nom de pouce d'eau au pro-
duit de cet orifice de Prony, en
sorte que le pouce d'eau ac-

tuel est un peu plus grand que l'ancien pouce d'eau des fon-
tainiers.	 -

§ 362. Cuvettes de jauge et de-distribution. — 11 nous reste
maintenant à dire par quel moyen on trouve le nombre de pouces
d'eau que fournit une pompe. Pour cela il nous suffira de dé-
crire la cuvette de jauge qui a été établie au haut de l'aqueduc
de Marly, et qui était destinée à évaluer le produit des diverses
pompes qui élevaient les eaux de la Seine jusque sur cet aque-
duc. Cette cuvette de jauge ne fonctionne plus depuis l'établis-
sement des nouvelles machines dont il est question ci-dessus
(§ 359).

La figure 431 représente le plan de cette cuvette de jauge ; la
figure 432 en est une coupe faite suivant la ligne GG' du plan.
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L'eau élevée par les pompes arrive en A; où elle tombe sous forme
de nappe, dans un réservoir rectangulaire. Deux cloisons B, C en-

Fig.  431. (Échelle de 20 millimètres pour mètre.)

veloppent la partie N de ce réservoir, sans descendre jusqu'au fond
(fig. 432), afin d'empêcher que les mouvements occasionnés sur la
surface, par l'eau qui arrive en A, ne se transmettent dans la partie

Fig. 432.

restante L; l'eau se rend de N en L en passant sous ces deux cloi-
sons, et sa surface libre, dans toute l'étendue de cette dernière
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partie L du réservoir, est ainsi rendue parfaitement tranquille.
La cloison D, qui sert de limite au réservoir, et qui s'étend dans
trois directions différentes, porte dans toute sa longueur un
grand nombre d'orifices Il disposés.comme celui de la figure 430;
l'eau sort du réservoir par ces divers orifices, et tombe dans une
rigole qui existe en dehors de la cloison D, et dans toute sa Ion-
gueur ; de là elle tombe, en F, dans un canal couvert qui la con-

` duit à l'autre extrémité de l'aqueduc. Une cloison EE divise le
réservoir LN en deux parties entièrement distinctes : celle de -
droite reçoit les eaux qui viennent des pompes mues par deux des
anciennes roues hydrauliques de la machine construite du temps
de Louis XIV; celle de gauche reçoit les eaux fournies par les
pompes d'une machine à vapeur établie, en 1826, dans le voisi- -
nage des roues. Par cette disposition, les. eaux qui viennent de ces
deus systèmes de pompes ne se réunissent qu'après avoir traversé
les orifices de la cloison D, c'est-à-dire après avoir été jaugées,
ainsi que nous allons l'expliquer.	 •	 •

Si l'on suppose que l'eau sorte du réservoir LN, en passant tou-
jours par le même nombre de trous de la cloison D, on conçoit
que le niveau qu'elle prendra dans le réservoir sera plus ou moins
élevé au-dessus de ces trous, suivant que les pompes fourniront
plus ou moins d'eau dans un même temps. En effet, ce niveau
s'établit de manière à donner au liquide une vitesse d'écoule
ment, par les orifices, qui soit telle qùe la quantité d'eau qui les
traverse dans un temps donné - soit. précisément égale à celle
que les pompes amènent dans le même 'temps. Si,-au contraire,
on ferme un certain nombre des orifices de la cloison D, à l'aide:
de bouchons de liége, comme on le voit en T (fig. 431), on fera.
monter en conséquence le niveau de l'eau dans le réservoir LN,
pour une même quantité d'eau - fournie par les pompes; car, à
mesure qu'on diminuera le nombre des orifices d'écoulement,
la vitesse avec laquelle l'eau traversera chacun d'eux devra s'ac-
croître, pour qu'il en sorte toujours la même quantité. On peut
donc faire varier à volonté la position du niveau de l'eau dans
le réservoir LN, en fermant un nombre plus ou moins grand des
orifices; et l'on en profite pour faire en sorte que ce niveau coïn-
cide avec un repère fixé à la cloison D, repère que nous avons
déjà indiqué précédemment en a (fig. 430). Lorsque cette coïnci-
dence du niveau de l'eau avec le repère est établie d'une manière
permanente depuis quelque temps, il suffit de compter les trous
qui restent ouverts, pour avoir immédiatement le nombre de
ponces d'eau qu.e fournissent les pompes.

Dans la cuvette de jauge de l'aqueduc de Marly, la partie chi
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réservoir qui servait à jauger les eaux amenées par les roues hy-
drauliques était munie de 60 orifices ; la partie correspondante
aux eaux fournies par la machine à vapeur en contenait 90. Si
l'on trouvait, par exemple, que les pompes mues par les roues
hydrauliques élevaient GO pouces d'eau sur l'aqueduc, ce qui
devait avoir lieu lorsqu'elles fonctionnaient bien, cela voulait dire
qu'elles y élevaient 60 fois 20 mètres cubes, bu 1 200 mètres cubes
d'eau en 24 heures.• On calculera sans difficulté le nombre de
chevaux-vapeur qui correspond à ce travail utile, en observant que
la hauteur à laquelle l'eau est élevée est de 155 m . En effet, le tra-
vail utile produit en vingt-quatre heures sera égal à 186 000000 10n ;
en une seconde, il sera 2 15310 n ; donc il correspond à une force de
28,7 chevaux-vapeur'. La force réunie des deux roues hydrauli-
ques qui faisaient marcher les pompes à Marly, doit représenter
un plus grand nombre de chevaux-vapeur, en raison des
pertes de travail de toute sorte qui existent clans de semblables
machines, et qu'il est impossible dé faire disparaître complé-
tement. •

La distribution des eaux entre les divers quartiers d'une ville;
et même entre les divers particuliers qui ont des concessions
d'eau, se fait à l'aide de cuvettes entièrement analogues aux cu-
vettes de jauge. Toute la masse d'eau à distribuer se rend dans
un réservoir, d'où elle sort par des orifices pratiqués sur tout son
contour, et l'on dispose les tuyaux ou conduits entre lesquels
doit se fractionner cette masse d'eau, de même que chacun
d'eux reçoive l'eau qui s'écoule par un nombre déterminé des
orifices.

§ 363. Divers systèmes de lampes. — On a imaginé un grand
nombre de dispositions différentes pour les appareils d'éclairage
auxquels on donne le nom de lampes. Nous allons faire con-
naître les principales : on y verra une application d'un assez
grand nombre des principes que - nous avons étudiés jusqu'à
présent.

Dans les lampes, la lumière est produite par la combustion de
l'huile. Pour opérer cette combustion, on emploie -une mèche de
coton, que l'on fait plonger en grande partie dans l'huile ; la por-
tion de la mèche qui sort du liquide s'en imbibe complètement
par un effet de capillarité, et c'est à cette portion crue l'on met le
feu. A mesure que l'huile se brûle, la capillarité en fait monter
de nouvelles quantités, et la mèche ne se charbonne que dans
une très-petite - étendue. Pour activer la combustion et obtenir
une lumière plus vive, on donne à la mèche la forme d'un cylindre
creux, et on l'introduit dans l 'espace annulaire compris entre

DELAUNAY, Mécanique.	 30	 •
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deux tuyaux concentriques de fer-blanc; l'huile est amenée dans
ce même espace annulaire, et s'y élève jusqu'à la partie supé-
rieure de ces deux tuyaux ; la mèche, qui plonge ainsi dans l'huile,
monte un peu plus haut, et, lorsqu'on y met le feu, elle brûle
sur tout le contour de son bord supérieur. On dispose en outre,
autour du bec de la lampe, un tuyau de verre qui s'élève à 2 ou
3 décimètres au-dessus du point où se fait la combustion : ce
tuyau fait fonction de cheminée d'appel, et, en raison de la tem-
pérature élevée qui s'y développe, il se produit à son intérieur
un courant ascendant très-rapide qui amène constamment de
l'air sur la flamme, tant par l'intérieur du bec, qui est creux,
que par tout son contour. Ordinairement la cheminée de verre
que l'on adapte à un bec de lampe se rétrécit brusquement à une
faible distance de sa base ; ce rétrécissement est destiné à chan-
ger la direction des divers filets gazeux, qui sans cela se mou-
vraient verticalement, et à les projeter sur le contour extérieur
de la flamme.

La disposition qui vient d'être indiquée est adoptée dans toutes
les lampes qui sont destinées à produire une lumière un peu vive.
La différence entre les diverses espèces de lampes consiste essen
tiellement dans le moyen employé pour amener l'huile jusqu'à la
partie supérieure du bec : la variété des procédés imaginés pour
y arriver tient à la difficulté qu'on a rencontrée pour remplir
cet objet d'une manière convenable. Il faut, en effet, satisfaire
aux conditions suivantes : 1° entretenir constamment l'huile dans,
le bec, au niveau de son extrémité supérieure; 2° éviter que
l'huile, en débordant tout autour du bec, ne puisse se répandre
au dehors et salir les objets qu'elle atteindrait ; 3° faire en sorte
que la lumière puisse se répandre dans toutes les directions
possibles autour du bec, et éviter en conséquence les dispositions
dans lesquelles certaines parties de la lampe pourraient inter-
cepter la lumière, et projeter de l'ombre sur les corps environ-
nants. Nous allons voir comment on est parvenu à satisfaire plus ou
moins complètement à ces diverses conditions.

§ 364. La figure 433 représente une lampe dans laquelle le ni-
veau de l'huile s'établit dans le bec en vertu du principe de l'équi-
libre des liquides dans des vases communicants (§ 228). L'huile
est contenues dans un réservoir aa, en forme de couronne ; deux
conduits inclinés b, b l'amènent à la partie inférieure du bec, qui
est disposé de manière à occuper le centre du réservoir. On voit
tin c une ouverture, habituellement fermée par un bouchon, qui
sert à l'introduction de l'huile dans le réservoir. Un petit cône d,
présentant un trou à f on sommet, permet à l'air atmosphérique
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d'exercer librement sa pression sur le liquide. D'après cette disposi-
tion, le niveau de l'huile dans le bec est toujours à la même hauteur
que dans le réservoir aa; il baisse donc de plus en plus à mesure
que l'huile se brette. C'est pour cela
qu'on a donné au réservoir de très-
petites dimensions dans le sens ver-
tical, et qu'on l'a surtout étendu
dans le sens horizontal. Il en résulte
que le niveau ne varie réellement
pas d'une grande quantité dans le
bec. Lorsque le réservoir est plein,
Io liquide doit monter jusqu'à la
partie supérieure du. bec; il baisse
à mesure que le réservoir se vide :
mais le contact du métal empêche
que la flamme ne descende en
même temps le long de la mèche,
et par suite l'intensité de la lumière
produite doit diminuer progressive-
ment.

Un godet est adapté à la partie
inférieure du bec, pour recevoir
les petites quantités d'huile qui
peuvent s'écouler au dehors. Plu-
sieurs trous sont pratiqués au haut
de ce 'godet, sur tout son contour,
pour que l'air puisse s'introduire
à l'intérieur, de manière à monter
dans le bec, et à venir passer au milieu de la flamme. La forme
du réservoir aa, et sa position par rapport au bec, font qu'il
n'empêche nullement la lumière de se répandre librement
sur les objets qui àsont placés au-dessous du niveau de la lampe.
Les conduits b, b peuvent seuls gêner sous ce rapport; mais ils
sont très-étroits, et il n'en résulte pas d'inconvénient. Cette
espèce de lampe, quant à sa disposition, convient donc très-bien
pour éclairer des tables de travail, et en général dans tous.les
cas où l'on a besoin de répandre la lumière sur les objets placés
dans la partie inférieure d'une chambre; mais elle a le désa-
vantage de ne pas fournir une lumière d'une intensité con-
stante.

§ 365. On a cherché à faire disparaître l'inconvénient qui résulte
d'un abaissement progressif du niveau de l'huile dans le bec, en
employant le moyen indiqué précédemment (§ 255) pour rendre
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ce niveau constant. La figure 434 représente une lampe con-
struite d'après cette idée. Un vase a, qui a la forme d'un flacon.

à une tubulure, est placé à
l'intérieur d'un autre vase b,
cylindrique comme le pre-
mier, mais ouvert par le
haut.Le vase a est renversé,
c'est-à-dire que son ouverl-
ture est tournée vers le bas ;
il ''s'appuie - d'ailleurs, au
moyen d'un. bourrelet dont
il est muni, sur tout le con-

- tour du bord supérieur du
.vase b. L'huile, que l'on a
introduite primitivement en

- a, ne peut pas  en sortir li-
brement, parce que l'espace
situé au-dessus de sa surface
libre ne communique pas
avec l'atmosphère ; elle ne
peut s'écouler dans le réser-
voir b qu'autant que le ni-
veau s'est assez abaissé dans
ce réservoir , pour permettre
à une bulle d'air d'entrer
par la tubulure du vase a.
On voit que, de cette ma-
nière, on obtient un niveau
constant de l'huile à Pinté-

Fig. 434.	 rieur du réservoir b. Une
petite ouverture latérale c,

pratiquée dans la paroi de ce réservoir, permet d'ailleurs à
l'air extérieur d'y entrer librement ; en sorte que la surface
de l'huile b est soumise à la pression atmosphérique. Un tuyau d
amène l'huile du réservoir b au bec dont l'extrémité se trouve
sur le plan horizontal ee passant par les bords de la tubulure du
vase a.

Pour introduire de l'huile dans le vase a, on le retire de l'in-
térieur du réservoir b, et on le retourne afin de placer la tubu-
lure vers le haut; on l'emplit alors d'huile, puis on le renverse
de nouveau pour le replacer comme il était. Ûn petit disque
métallique, faisant fonction de soupape, vient s'appliquer, contre
l'ouverture intérieure de la tubulure, pour empêcher l'huile de
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sortir, soit lorsqu'on enlève le vase a pour le remplir, soit lors-
qu'on le remet en place après l'avoir rempli. Cette soupape est
munie d'une tige un peu longue, qui vient s'appuyer sur le fond
du réservoir b, lorsque le vase a y est introduit, de manière à
maintenir la tubulure constamment Ouverte, et à permettre
à l'huile de descendre librement en b, chaque fois que le niveau
s'est suffisamment abaissé. La lampe est montée sur une tige, le
long de laquelle on peut la faire glisser, pour la fixer à telle
hauteur que l'on veut ; la lige surmonte un large pied, à l'aide
duquel on peut poser la lampe sur une table.

Cette lampe satisfait bien à la condition d'entretenir l'huile
constamment à la même hauteur dans le bec, et par conséquent
de donner une lumière d'une grande régularité ; mais elle pré-
sente deux inconvénients. Le premier consiste 'en ce que le
réservoir d'huile, placé d'un côté du bec, projette son Ombre
sur les objets situés de ce côté. Le second tient à ce,que, la lampe
étant portative, l'horizontalité de la ligne e' n'est pas toujours
maintenue ; pour peu que la lampe penche • du côté du bec, soit
qu'on la transporte, soit qu'elle repose sur une surface légère-
ment inclinée, l'huile déborde au haut du bec, vient remplir le
godet qui est placé au-dessous, et finit par se répandre au dehors.

§ 366. La disposition la plus avantageuse qu'on puisse donner
à une lampe est évidemment celle dans laquelle le bec serait
placé verticalement au-dessus du réservoir, et à telle hauteur
qu'on voudrait. En effet, on éviterait par là d'avoir latéralement
des corps qui s'opposent à ce que la lumière se répande dans
toutes les directions; et, d'un autre côté, l'huile qui déborderait
tout autour du bec pourrait retomber dans le réservoir, ou bien
encore dans une capacité spéciale assez grande pour qu'il n'y
ait pas à craindre qu'elle se répande au dehors. Toute la diffi-
culté que l'on rencontrera pour réaliser cette disposition con-
sistera à faire monter l'huile du réservoir jusqu'au haut du bec,
et surtout à l'y faire monter .d'une manière régulière. Nous
allons voir quels sont les moyens qui ont été imaginés pour y
arriver.

'La fontaine de Héron, dont nous avons parlé précédemment
(§ 291), paraît éminemment propre à atteindre le but que nous
nous proposons en ce moment ; on voit, en effet, qu'elle permet-
trait de faire monter de l'huile dans un bec qui serait isolé au-
dessus du corps de la lampe. Mais si l'on examine attentivement
cet appareil, on verra qu'il sera loin de satisfaire aux-conditions
que doit remplir une bonne lampe. Pour nous en rendre compte,
admettons qu'une lampe soit disposée comme le tube ABC de

20.
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la figure 379 (page 437) et que le bec, dans lequel l'huile du
réservoir C sera poussée par la colonne d'huile AB, soit assez
élevé pour que le liquide s'y mette en équilibre, sans s'écouler
par son extrémité supérieure. A mesure que l'huile brûlera vers
le haut du bec, les surfaces libres du liquide A, B, C se dépla-
ceront ; le niveau baissera en A et en C, et montera au contraire
en A. Pour que l'huile se maintint toujours à la même hauteur
dans le bec, il faudrait que la force élastique de l'air contenu de
B en C augmentât, puisque la différence de niveau de l'extré-
mité supérieure du bec et de la . surface du liquide en C aug,-
mente constamment. Or cela ne peut pas avoir lieu, puisque cette
force élastique de l'air est déterminée par la pression d'une colonne.

d'huile ayant.pour hauteur la différence
de niveau en A et en B, et que » cette diffé-
rence de niveau va en diminuant. On voit
donc que la . hauteur à laquelle l'huile
s'élèvera dans le bec sera de plus en plus
petite à mesure qu'il s'en brûlera une
plus grande quantité, et que, par suite, la
quantité de lumière qu'elle fournira sera
loin d'être régulière.	 •

Mais si la fontaine de Héron, telle que
nous l'avons décrite, ne peut pas atteindre
le but que l'on se propose, il suffit de lui
faire subir quelques modifications, pour
qu'elle puisse faire monter l'huile tou+ •
jours à une même hauteur dans un bec de
lampe. C'est ce que montre la figure 435.
Trois compartiments A, B, C, sont fermés -
de toutes parts, • t ne peuvent commu-
niquer soit entre eux, soit avec l'atmo-
sphère, que par les divers tubes D, E, F, G.
Supposons que l'on ait primitivement
introduit de l'huile en A et en B, par un
moyen quelconque. La pression atmo-
sphérique s'exerce librement sur l'huile de
la capacité B par te tube D; cette huile
descend par le tube E dans la capacité•
C; l'air situé en C, au-dessus de l'huile,
se trouve comprimé, et vient, en passant

par le tube FF, exercer une pression sur l'huile du réservoir A; -
enfin cette huile, en raison de cette pression qu'elle supporte,
s'élève dans le tube G, qui communique librement avec
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•

sphère par sa partie supérieure. Si le tube G se termine par un•
bec de lampe, et que l'huile qui y arrive se brûle peu à peu, on
Voit que le niveau du liquide baissera en A et en B, et montera
en même temps en C; il semble donc que, la différence de ni-
veau en A et en C diminuant, la force élastique de l'air inté-
rieur doit diminuer, et qu'en conséquence, comme Uns l'ap-
pareil' de la figure 379, le liquide doit monter de moins en
moins haut dans le tube G. Mais il faut observer que ce n'est pas
sur la surface libre de l'huile en B que s'exerce la pression atmo-
sphérique; cette pression s'exerce à l'extrémité inférieure m du
tube D. De même, en raison de ce que le tube E plonge dans un
tube plus large placé au milieu du réservoir C, et que ce tube
plus large est toujours plein d'huile jusqu'en n, la position du
niveau de l'huile en C n'influe pas sur la force élastique de
l'air qui la surmonte. Cette force élastique doit évidemment sur-
passer celle de l'air atmosphérique d'une quantité déterminée
par la différence de niveau des deux points m et n, et en consé-
quence elle ne varie pas avec la position des surfaces libres de
l'huile en B et en C. L'air qui se rend dans le réservoir A par le,
tube FF y exerce donc une pression constante; et, comme cette
pression s'exerce non pas sur la surface de l'huile qui, y est con-
tenue, mais bien à l'extrémité inférieure p du tube recourbé FF,
il en résulte qu'elle fera toujours monter l'huile en q, à une
même hauteur au-dessus du point p.

Ces ingénieuses modifications, apportées à la fontaine de Héron
pour la rendre applicable à la construction des lampes, ont été
imaginées par Girard. Les lampes_ construites d'après ce procédé
ont reçu le nom de lampes hydrostatiques. Sous le point de vue,
théorique, elles satisfont à toutes les conditions que doit remplir
une bonne lampe ; mais on les a abandonnées, à cause du peu
de commodité qu'elles présentent sous le rapport de l'introduc-
tion de l'huile et des nettoyages.

§ 367. Pour faire Monter l'huile d'une manière régulière dans
un bec placé au-dessus du réservoir, on emploie maintenant
exclusivement un moteur installé dans le corps de la lampe, soit
au-dessous du réservoir d'huile, soit dans le réservoir lui-même.
Les premières lampes de ce genre qui aient été construites sont
les lampes Carcel, ainsi appelées du nom de leur inventeur. Dans
ces lampes, un mécanisme d'horlogerie, • mû par un ressort tel
que ceux des figures 233 et 231 (page 243), et dont le mouve-
ment est régularisé par l'appareil à palettes de la figure 236
(page 246), fait mouvoir des pompes foulantes qui élèvent l'huile
jusqu'à la partie supérieure du bec. Ces pompes sont d'une espèce
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particulière. Deux compartiments rectangulaires A, B (fig. 436),
n'ayant aucune communication l'un avec l'autre, forment, à pro-
prement parler, les corps de pompe. Deux ouvertures circulaires
sont pratiquées sur l'une des faces de ces compartiments, et sont
exactement fermées par deux membranes non tendues C, D,
qui peuvent en conséquence être repoussées vers l'intérieur de
ces compartiments, ou bien tirées au dehors. De petits disques
métalliques, attachés à ces membranes,. sont munis de tiges
CE, DF; un levier EF, qui peut tourner autour d'un axe ver-

tical G., est articulé à ces deux
extrémités avec les tiges de ces
espèces de pistons; un levier

fixé au même axe G, est
mis en communication avec
une manivelle I, adaptée à

	  l'extrémité d'un arbre horizon-
tal K, auquel le mécanisme
d'horlogerie donne un mouve-
ment de rotation uniforme. La
manivelle I pousse et tire alter-

L	 nativement le levier	 par
l'intermédiaire de la bielle III;

Fig. 436. l'axe G, prenant ainsi un mou-
vement de rotation alternatif, communique un mouvement de
va-et-vient aux deux tiges CE, DF; et les membranes C et D sont
poussées à l'intérieur des compartiments A et B, et retirées au
dehors. La capacité' de chacun de ces compartiments A, B, aue
mente donc et diminue alternativement, tout aussi bien que si
un piston était animé d'un mouvement de va-et-vient à son in-
térieur, en frottant contre ses parois. Une soupape permet à
l'huile du réservoir de pénétrer dans chacun des corps de
pompe lorsque sa capacité augmente; lorsque, au contraire, sa
capacité diminue, cette soupape 'se ferme, et l'huile, ouvrant
une autre soupape, est refoulée dans un tuyau d'ascension. Le
mouvement ascendant de l'huile est sensiblement régulier, en
raison de ce qu'il existe deux pompes qui marchent en sens con-
traire l'une de l'autre, ce qui fait que l'huile est toujours re-
foulée, soit par l'une, soit par l'autre, dans le tuyau d'ascension
commun auquel elles communiquent.

Dans les lampes Carcel, les pompes sont disposées de manière
à faire monter plus d'huile qu'il n'en faut pour entretenir la coin.
bustion ; l'excédant retombe (hms le réservoir même . où puisent
les poulpes.
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§ 368. Depuis quelques années, on se sert beaucoup des lampes
tes à modérateur, dont l'invention est due à M. manchot. Dans

ce s lampes,l'huile est
refoulée jusqu'au bec
par l'action d'un res-
sort moteur, comme
dans les lampes Car-
cel; mais leur prix
est beaucoup moins
élevé en raison de la
plus grande simplicité
de leur construction.

La figure 437 re-
présente une coupe
d'une lampe de ce

g
enre. Le réservoirD

intérieur, destiné à
contenir l'huile, fait
fonction de corps de
pompe. Un piston A
est disposé dans ce ré-
servoir de manière à
s'appuyer contre ses
parois par tout son
contour. Un ressort
en hélice, fixé d'une
part au piston, d'une
lutre part aux parois
supérieures du réser-
voir, exerce constam-
ment une pression sur
le piston ; cette pres-
-sion se transmet à
l'huile située au-des-
sous du piston, et
l'oblige à monter par
le tuyau d'ascension

qui la conduit jus-
'n'au. bec. A mesure
pie le piston descend,
la tension du ressort
Diminue, et, au con-
[raire, la hauteur à laquelle l'huile doit être élevée augmente
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ces deux causes doivent donc contribuer à diminuer progressi-
vement la vitesse avec laquelle l'huile est amenée au bec. Mais,
à l'aide d'une disposition particulière, on est parvenu à rendre

le mouvement ascendant du liquide très-sensiblement
régulier. Voici en quoi consiste cette disposition.

Le tuyau d'ascension C est formé de deux parties
qui pénètrent l'une dans l'autre (fig 438). La partie
inférieure est fixée au piston qu'elle traverse, et des-
cend avec lui sous l'action du ressort moteur. La par-
tie supérieure, au contraire, reste immobile, et sert,
pour ainsi dire, de gaine à l'autre, qui glisse à son

intérieur en descendant avec le piston. Une
tringle GG, -représentée seule par la figure
439, se trouve placée suivant l'axe du tuyau
d'ascension CC, et descend jusque dans sa
partie inférieure. L'huile, en montant, est
obligée de passer dans l'espace annulaire
étroit qui existe entre les parois du tuyau
d'ascension et le contour de cette tringle;
il en résulte une résistance au mouvement du
liquide, qui fait que son mouvement ascen-
dant est très-lent. Mais, en outre, la tringle
GG n'est pas toujours engagée de la même
quantité dans la partie la plus étroite du
tuyau d'ascension, c'est-à-dire dans la par-
tie de ce tuyau qui fait corps avec le pistor

G '
	 et qui descend avec lui; le passage étroi

Fig. 439. qui existe dans. cette partie du tuyau, toui
autour de la tringle GG, a une longuet]

d'autant plus grande que le piston est plus élevé, et pal
conséquent que le ressort est plus tendu. On voit dom
que la résistance opposée au mouvement du liquid(
par la tringle GG, que l'on nomme le modérateur
diminue de plus en plus, à mesure que le piston des
cend, c'est-à-dire à mesure que la force du ressor
décroît et que la hauteur à laquelle l'huile doit êtr(
élevée va en augmentant; on conçoit qu'on ait défet.-

. Fig. 438. miné les dimensions du modérateur, de telle manièr(
que le mouvement ascendant de l'huile soit sensiblemen
régulier.

Toute l'huile qui arrive au bec ne se brûle pas : il en retomb(
une4 lertaine quantité qui vient se-placer dans le réservoir, au-
dessus du piston, de manière à baigner les spires inférieures dr
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'essart. C'est aussi dans cette partie du réservoir que l'on intro-
luit l'huile pour remplir la lampe, et alors le ressort est com-
.ilétement immergé. Supposons qu'on veuille faire fonctionner
a lampe dont le réservoir a été précédemment rempli d'huile ;
m bien que, cette lampe fonctionnant déjà depuis quelque
emps, et le piston s'étant abaissé jusqu'au bas de sa course, on
lit besoin de faire passer au-dessous de lui toute l'huile qui le
;urmonte, et qui est redescendue du bec. Il suffira de tourner
a clef qui communique au pignon D (fig. 437). Ce pignon, en
uurnant, fera monter la tige à crémaillère BB, avec laquelle
1 engrène, et soulèvera en même temps le piston qui est fixé à
jette tige. Les bords du piston sont simplement formés d'une
bande de cuir au, qui est recourbée vers le bas, et qui s'applique
.ontre les parois du réservoir, en raison de la pression exercée
.ontre elle par l'huile qui cherche à sortir. Lorsque le piston
;'élève, par suite de l'action du pignon D sur la crémaillère BB,

tend à se produire un vide sous sa face inférieure; la pression
liininue au-dessous de lui, et l'huile qui le surmonte, pressée par
l'atmosphère avec laquelle elle communique librement, fait fléchir
la bande de cuir aa, pour se rendre dans le compartiment infé-
rieur du réservoir, en passant tout autour du piston. • .

Le bouton opposé à la clef du pignon D est destiné à faire
monter la tige à crémaillère EE, qui sert à élever plus ou moins la
mèche, à l'intérieur du bec F.

§ 369. Presse hydraulique. — Nous avons déjà fait connaître
(§ 218) le principe de la presse hydraulique. Occupons-nous
maintenant d'indiquer la disposition qu'on donne_ à cette ma-
chine. La figure 440 la représente dans son ensemble, et la
figure 441 ' en est une coupe destinée à montrer les parties inté-
rieures. Un cylindre très-solide A renferme le piston B, auquel
)n doit appliquer une grande pression par l'intermédiaire de
l'eau. Ce piston B porte sur sa tête un plateau C. C'est entre ce
plateau, mobile avec le piston B, et le plateau fixe D, fortement
relié au cylindre A par les colonnes E, E, que l'on met les corps
à comprimer. L'eau est introduite dans le cylindre A au moyen
!l'une pompe F. Un levier Gli, mobile autour du point II, se ter-
mine par une poignée G; on le saisit par cette poignée, et on lui
donne un mouvement de va-et-vient, en l'élevant et l'abaissant
successivement. Ce mouvement se transmet au piston I de la
pompe F, dont la tige est reliée au levier Gli par une petite bielle
articulée, d'une part à ce levier, d'une autre part à la tige du
piston. Le mouvement du piston est d'ailleurs guidé par un an-
neau fixe K, dans lequel se meut librement l'extrémité supé-
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rieure de sa tige. A chaque coup de piston, de l'eau est puisée
dans un réservoir placé sous la pompe, puis refoulée dans le
tuyau L, qui communique avec le cylindre A. M et N sont les
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Fig. 440.

deux soupapes qui établissent et interceptent alternativement la
communication du corps de pompe avec le tuyau d'aspiration et
avec le tuyau de refoulement L.

Fig. 441.

On voit que la pompe F, à l'aide de laquelle l'eau est refoulé,
dans le cylindre A, est une pompe à piston plongeur, coron
celles de Marly, que nous avons décrites précédemment (§ 359)
Le cylindre A et le piston B ont aussi une disposition analogue
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Pour réaliser l'idée de Pascal, qui, comme nous l'avons dit, est
l'inventeur de la presse hydraulique, il y avait à vaincre une
difficulté qui ne se présente pas au même degré dans la con-
struction des pompes : il fallait trouver le moyen d'empêcher
toute espèce de fuite entre la surface du piston B et les portions
de parois du cylindre A contre lesquelles il frotte en montant.
S'il y avait une fuite, même très-petite, la faible quantité d'eau
introduite à chaque coup du piston I déterminerait la sortie
d'une égale quantité de l'eau déjà contenue dans le cylindre A,
et la pression transmise au piston B ne pourrait pas dépasser
une limite assez restreinte. La pression rapportée à l'unité de
surface est la même sous le piston B et.sous le piston I, lorsque
la soupape N est ouverte, c'est-à-dire au moment où l'eau est
refoulée par le piston I ; cependant une fuite qui se produirait
autour de ce dernier piston n'entraînerait pas la même consé-
quence que si elle avait lieu autour du piston B. On voit, en effet,
que si le mouvement du piston I est un peu . rapide, toute l'eau
qu'il refoule n'aura pas le temps de sortir par la fuite que nous
supposons exister le long de sa surface, et qu'en conséquence une
portion de cette eau devra toujours passer de l'autre côté de la
soupape N. C'est donc autour du piston B qu'on doit sur-tout éviter
les fuites avec le plus grand soin, afin que la pression appliquée
à ce piston puisse être rendue considérable, et aussi afin que
cette pression persiste lorsqu'on ne manoeuvre plus le piston L

Bramah, ingénieur anglais, est le premier qui soit parvenu
(en 1796) à remplir la condition qui vient d'être indiquée, et à
construire des machines réellement 'utiles, d'après le principe
de Pascal. Depuis cette époque, la presse hydraulique joue un
rôle très-important dans l'industrie. Le moyen imaginé par Bra-
mah, pour empêcher l'eau de passer autour (lu piston B, consiste
à établir autour de ce piston une garniture de cuir Q d'une
epèce particulière. C'est une sorte de bourrelet formé de la Ma-
nière suivante : on taille un morceau de cuir en forme de disque
circulaire; on pratique ensuite au milieu de ce disque une ou-
verture circulaire, de manière à ne laisser qu'un anneau plat ;
enfin, après avoir amolli le cuir par un séjour prolongé dans un
liquide, on façonne cet anneau de manière à refouler ses bords
intérieurs et extérieurs au-dessus de son
plan, et iflui donner la forme qui est re-
présentée ici (fig. 442). La pièce de cuir
ainsi préparée prend le nom de cuir em-
bouti; on la place vers le haut du cylin-
dre A, dans une cavité circulaire disposée à cet effet, et l'on

DELACXAY, Mécanique.	 a I
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introduit le piston B, qui frotte contre ses bords intérieurs. Lors,7
que de l'eau est introduite dans, le cylindre A, elle pénètre jus
quedans la concavité annulaire que présente le cuir embouti
sur tout son contour ; la pression qu'elle exerce contre ce cuir
applique ses bords contré la surface du piston B, et .cela d'autant:
plus fortement que cette pression est plus considérable, en sorte
qu'il ne peut se produire aucune fuite.

Lorsque l'on a placé des corps à comprimer entre les deux pla-
teaux C, D (11g. 440), et que l'on manoeuvre le levier GII, on n'a
d'abord qu'une faible pression à exercer sur l'eau; cette pression
augmente à mesure que les corps se compriment, et l'on éprouve
une difficulté de plus, en.plus grande à faire jouer la pompe F.
Si la plus grande pression qu'on peut ainsi exercer sur l'eau en
agissant à l'extrémité .du levier, n'est pas suffisante pour l'effet
qu'on veut produire,, on retire le boulon H, qui sert de point
d'appui au levier, et on l'introduit en H'. De cette manière on
diminue de moitié le bras de levier sur lequel agit la résistance
provenant du piston I; et l'on peut, par conséquent, avec une
même force appliquée à la poignée G, exercer une plus grande
pression sur le liquide intérieur.

Pour éviter que la pression transmise au liquide ne devienne
trop grande, ce qui pourrait avoir pour résultat de déterminer
la rupture de certaines parties de la machine, on dispose près de
la pompe E une soupape de sûreté, qui est ici représentée à part.

(fig. 443). Une soupape conique 0 intercepte
un conduit par lequel l'eau contenue à l'inté-
rieur de la presse pourrait s'écouler au dehors;
cette soupape supporte sur sa tête une pression
produite par un levier qui est chargé d'un
poids P à son extrémité. On détermine d'avance
ce poids P, de telle manière que la soupape 0

ne cède à la pression du liquide que lorsque cette pression dé-
passe la limite en deçà de laquelle on veut toujours la maintenir.

Une vis R (fig. 441), dont l'extrémité inférieure forme sou-
pape, ferme habituellement un autre conduit par lequel l'eau
intérieure pourrait également s'écouler. On se sert de cette vis
lorsqu'on veut faire cesser l'action de la presse. En la faisant
tourner dans un sens convenable, on ouvre le conduit qu'elle
fermait; l'eau intérieure s'écoule au dehors, et le- piston B,
n'étant plus soumis à la pression que lui transmettait le liquide,
redescend à l'intérieur du cylindre A. 	 -

On pourrait se demander si, en donnant des formes différentes
à la partie inférieure du piston B, on ne ferait pas varier la grau-
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deur de la pression totale qui tend à.le soulever. Pour une même
pression appliquée au liquide à l'aide du piston I, produirait-on
plus d'effet sur le piston B, en le terminant inférieurement par
une face concave, qu'en le terminant en pointe ? Si l'on a bien
compris les principes relatifs aux pressions qu'un liquide exerce
sur les parois avec lesquelles il est en contact (§ 221 et suiv.), on
n'hésitera pas à dire que la pression totale qui tend à soulever le
piston B ne dépend nullement de la forme de la partie de ce
piston qui est plongée dans le liquide ; elle ne dépend que de la
grandeur de la -section transversale du piston, dans la partie de sa
surface qui est placée au milieu du cuir embouti. Si cette section
transversale est 10 fois, 100 fois, 1000 fois plus grande que la sec-
tion analogue du piston I, la pression supportée par le piston B
sera 10 fois, 100 fois, 1000 fois plus grande que celle qu'on appli-
que au piston I, à l'aide du levier GH (§ 218). On doit observer que,
sous ce rapport, il y a une très-grande différence entre les lois
des pressions qu'un corps solide éprouve de la part d'un liquide
en repos, ou de la part d'un liquide en mouvement. Dans ce
dernier cas, les pressions peuvent être très-différentes, pour des
corps de même section transversale rencontrés par un même li-
quide animé d'une même vitesse, si les surfaces que le liquide
vient rencontrer n'ont pas la même forme (§ 325).

§ 370. La presse hydraulique est très-employée dans l'indus:-
trie. On s'en sert pour comprimer les draps et les papiers, dans la
fabrication des bougies, du vermicelle, etc., etc. En général,
lorsqu'on a à exercer upe très-forte pression, on a recours habi-
tuellement à la presse hydraulique, qui est d'un usage très-coin-
mode. C'est ainsi que, dans l'établissement national de la
Chaussade, près de Nevers, où l'on fabrique des câbles de fer
pour la marine, on éprouve les câbles en les soumettant à une
force de traction produite au moyen d'une presse hydraulique..

Nous avons dit .(§ 187) que les roues des wagons destinés à cir-
culer sur les chemins de fer sont fixées aux extrémités des es-
sieux, en sorte que chaque essieu et les deux roues qui le ter-
minent forment une seule pièce solide. L'essieu et chacune des
deux roues se construisent cependant à part, et ce n'est que
lorsque ces trois pièces sont achevées qu'on les réunit. A cet effet,
on a tourné les extrémités de l'essieu pour leur donner une •
forme très-légèrement conique, et l'on a pratiqué dans les
moyeux des roues des ouvertures d'une forme exactement pa-
reille à la précédente, deâtinées à recevoir à leur intérieur les
extrémités des essieux. Mais ces pièces sont travaillées de telle
manière qu'on ne peut faire ainsi pénétrer les extrémités des es-
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sioux dans les ouvertures centrales des roues qu'en leur appli-
quant des efforts considérables. C'est encore à la presse hydrau-
lique que l'on a habituellement recours pour exercer ces efforts.

Il y a quelques années, on a construit en Angleterre un pont
tubulaire qui traverse le bras de mer compris entre le comté de
Carnarvon et l'île d'Anglesey. Ce pont, d'une longueur totale de
455 mètres, est formé de deux immenses tubes de tôle, placés à
côté l'un de l'autre, à l'intérieur desquels passent les deux voies
du chemin de fer de Chester à Holyhead; il n'est supporté entre
ses extrémités que par trois tours, qui le divisent en quatre tra-
vées dont les deux moyennes, plus grandes que les deux autres,
ont chacune 140 mètres de portée. Les portions des tubes corres-
pondant à ces travées moyennes ont été construites séparément
au bord de la mer; on les a transportées sur des pontons, jus-
qu'au pied des tours qui devaient former les piles du pont, et
c'est ensuite à l'aide de presses hydrauliques qu'on a élevé ces
tubes gigantesques pour les poser sur le haut de ces tours.

EMPLOI DE L 'EAU COMME MOTEUR.
•

§ 371. Création d'une chute d'eau. — Lorsque nous avons
énuméré les diverses espèces de moteurs (§ 198), nous avons in-
diqué les cours d'eau comme constituant un moteur de la plus
grande importance. Nous sommes en mesure maintenant d'en-
trer dans les développements convenables pour faire connaître
le mode d'action de ce genre de moteur, ainsi que les disposi-
tions des diverses machines motrices (§ 199) qui reçoivent cette
action pour la transmettre à des mécanismes de toute sorte des-
tinés à effectuer du travail utile.

Le mouvement de l'eau dans un cours d'eau est chi à l'action
de la pesanteur. Chaque molécule liquide, en parcourant une
portion de ce cours . d'eau, s'abaisse verticalement d'une cer-
taine quantité; cet abaissement donne lieu à la production
d'une certaine quantité de travail moteur, qu'on obtiendrait en
multipliant le poids de la molécule par la différence de niveau
des deux extrémités du chemin qu'elle a parcouru (§ 77). C'est
ce travail développé par l'action de la pesanteur sur les diverses
molécules liquides, qu'il s'agit d'utiliser, au lieu de le laisser
absorber par le travail résistant qu'occasionne le frottement de
l'eau sur elle-même et sur les parois solides entre lesquelles elle
est renfermée (§ 307).

Pour y arriver, on établit un barrage à travers le cours d'eau.
Ce barrage s'opposant au passage de l'eau qui arrive constamment
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dans le lieu où on fa établi, il en résulte que le niveau de l'eau
s'élève eu amont et s'abaisse en aval. Concevons que le barrage
se termine vers le haut par une crête horizontale, et que l'eau,
après s'être accumulée dans le bief d'amont, s'écoule dans le bief
d'aval en passant par-dessus cette crête, ce qui constituera un
déversoir (§ 314). Le mouvement s'établira de manière que la
quantité d'eau fournie par le déversoir, dans un temps donné,
soit précisément égale à celle qui passait dans le même temps à
travers une section transversale du cours d'eau, avant l'établis-
sement du barrage. Cette quantité d'eau, en passant ainsi du bief
supérieur dans le bief inférieur, tombera d'une hauteur égale à
la différence de niveau du liquide dans ces deux biefs; en mul-
tipliant cette hauteur par le poids de l'eau écoulée, on aura la
mesure du travail moteur développé dans la chute du liquide,
travail que l'on pourra utiliser en l'appliquant à une machine.

§ 372. Force d'une chute d'eau. — D'après ce qui vient d'ê-
tre dit, il est aisé d'évaluer en chevaux-vapeur (§ 201) la force
de la chute qu'on produirait dans un cours d'eau dont on con-
naît le débit, en y établissant un barrage qui donnerait lieu à
une différence de niveau déterminée dans les biefs d'amont et
d'aval. Prenons pour exemple la Seine à Paris, et cherchons la,
_force de la chute que l'on obtiendrait en construisant un barrage
dans le bras droit de ce fleuve, un peu au-dessus du Pont-Neuf,
comme on en a eu 'le projet. Ce bras de la Seine, au moment
des basses eaux, débite environ 400 mètres cubes d'eau par se-
conde. Le barrage dont il vient d'être question pourrait donner
lieu à une chute de I m ,50 de hauteur. Donc cette chute pro-
duirait, en une seconde, un travail de 150 000 kilogrammètres.
Si l'on divise ce nombre par 75, on trouvera que la force de la
chute qu'on voulait créer près du Pont-Neuf peut être évaluée
à 2 000 chevaux-vapeur, pour l'époque des basses eaux. 	 •

Les éléments qui entrent dans la détermination de la force
d'une chute d'eau varient aux diverses époques de l'année.
D'une part, la quantité d'eau que débite le cours d'eau eu une
seconde est plus ou moins grande; d'une autre part, la dif-
férence de niveau dans les biefs (l'amont et d'aval diminue à
mesure que le débit augmente. Quoique ces deux éléments va-
rient en sens contraire l'un de l'autre, il en résulte habituelle-
ment. une variation de même sens dans la force de la chute;
cette force est d'autant plus grande que le cours d'eau fournit
une plus grande quantité de, liquide en une seconde.

373. Conditions que doivent remplir les moteurs
hydrauliques. — L'eau d'une chute peut rarement agir d'elle-
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même sans intermédiaire, pour produire du travail utile; nous
en verrons cependant quelques exemples. Le plus ordinairement,
l'eau agit sur une machine, qui n'a d'autre objet que de rece-
voir son action, pour la transmettre ensuite aux machines spé-
ciales qui doivent l'utiliser. On doit naturellement se proposer
de construire cette machine motrice de telle manière que l'eau
de la chute lui transmette la totalité du travail moteur qu'elle
produit en tombant, du bief supérieur dans le bief inférieur. On
ne peut pas satisfaire complètement à cette condition; mais il
faut chercher à en approcher le plus possible.

Pour donner une idée nette de la force d'une chute d'eau,
nous avons supposé qu'après avoir construit un barrage en tra-
vers du cours d'eau, on laissait l'écoulement de l'eau s'établir
naturellement par-dessus la crête du barrage; en sorte que
l'eau tombait librement depuis le niveau du bief d'amont jus-
qu'à celui du bief d'aval; et c'est le travail produit par cette
chute du liquide qu'il s'agirait de transmettre à une machine
motrice. Mais il n'est pas nécessaire que l'eau quitte le bief d'a-
mont à la hauteur de la surface libre du liquide qui y est con-
tenu; on peut pratiquer une ouverture dans le barrage, soit vers
le bas, soit en un point quelconque situé entre le niveau des
deux biefs, et la quantité de travail que l'eau sera capable de
produire, en se rendant ainsi d'un bief dans l'autre, sera tou-
jours la même que si elle tombait librement d'un niveau à l'au-
tre. C'est ce dont on s'assurera sans difficulté en examinant, par
exemple, ce qui aurait lieu si l'écoulement de l'eau se produisait
par l'ouverture d'une vanne située à la hauteur du niveau dans
le bief inférieur; la vitesse de l'écoulement du liquide par cette
ouverture serait précisément la même que celle qui aurait été
acquise par ce liquide, s'il était tombé librement de toute la
hauteur de la chute (§ 282). En sorte que, si l'on ne veut faire
agir l'eau sur une machine motrice qu'après qu'elle aura pris
toute la vitesse qu'elle peut recevoir de l'action de la pesanteur,
en raison de la hauteur de la chute, peu importe qu'on la fasse
arriver d'une manière on de l'autre au niveau du bief inférieur;
puisque dans les deux cas elle acquerra la même vitesse.

On pourrait objecter, il est vrai, qu'en faisant passer l'eau du
bief supérieur dans le bief inférieur, par l'ouverture d'une
vanne, on pourrait donner à cette ouverture des dimensions
telles qu'Il s'écoulerait dans un temps donné une quantité d'eau
beaucoup plus grande que celi e qui se serait écoulée dans le

même temps par le haut du barrage, et que, comme la vitesse
du liquide est toujours celle qui est due à la hauteur de la

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
CONDITIONS DES MOTEURS HYDRAULIQUES. 	 •5I7

chute, la quantité de travail produite pendant le temps dont il
s'agit aurait été augmentée par l'emploi d'une vanne. Cette aug-
mentation de travail ne fait pas de doute; niais il faut observer
que la vanne, en débitant plus d'eau que n'en fournit le cours
d'eau, détermine un abaissement du niveau dans le bief d'a-
mont : ce bief se vide, et par conséquent on sera obligé de
fermer la vanne pendant quelque temps, pour attendre qu'il
se remplisse de nouveau. En somme, si l'on veut profiter régu-
lièrement de l'action d'une chute d'eau, on devra faire en sorte,
par exemple, que le niveau du bief d'amont soit le même au
commencement de chaque journée; et, par suite, la vanne, de
quelque manière qu'on la manoeuvre dans l'intervalle de 21
heures, ne devra toujours laisser passer que la quantité d'eau
fournie par te cours d'eau pendant ce temps. L'emploi d'une
vanne laissant couler l'eau vers le bas de la hauteur de chute
n'augmentera donc pas la quantité totale de travail produite
par l'eau dans l'espace d'une journée; mais cela permettra de
répartir ce travail autrement qu'il ne le serait si l'eau s'écoulait
par le haut du barrage, comme nous l'avions supposé d'abord.
C'est ainsi que, si chaque jour on n'ouvre la vanne que 12 heu-
res, au lieu de la laisser ouverte pendant les 2l heures, le tra-
vail produit en une heure pourra être doublé : une chute dont
la force aurait été évaluée à 15 chevaux (§ 372) agirait pendant
ces .12 heures avec une force de 30 chevaux.

Il résulte de ce qui précède que la quantité de travail que
l'eau est capable de produire est toujours la même, de quelque
manière qu'on la fasse passer du bief supérieur dans le bief
nférieur. Mais il faut pour cela, bien entendu, que les circon-
stances dans lesquelles se produit cet écoulement ne donnent
lieu à aucune perte de vitesse, car une pareille perte entraîne-
rait nécessairement une perte correspondante dans la quantité
de travail que la vitesse (le l'eau doit produire en agissant sur
la machine motrice. 11 faut, en conséquence, disposer les orifices
par lesquels l'eau doit s'écouler, de manière à éviter les chan-
gements brusques de direction des filets liquides, c'est-à-dire
qu'il faut employer des orifices évaxé$ (§ 289); on doit aussi évi-
ter de faire couler l'eau avec une grande vitesse dans un canal
d'une certaine longueur, afin de ne pas donner lieu aux pertes
de vitesse occasionnées par les frottements du liquide sur les
parois et sur lui-même (§ 298).

Si nous examinons maintenant la machine motrice à laquelle
l'eau doit transmettre le travail développé par sa chute, nous
verrons que l'eau arrive dans cette machine avec une certaine
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vitesse, qui peut être très-grande ou très-petite, suivant les cas,
et qu'elle en sort ensuite pour se rendre dans le bief inférieur..
Sans nous préoccuper des dispositions inverses qu'on peut don-.
ner à une pareille machine, dispositions que nous indiquerons
en détail dans un instant, nous pouvons reconnaître qu'en géné
ral, elle doit satisfaire à deux conditions essentielles. Première
ment, l'eau doit agir sans choc, c'est-à-dire que, depuis le
ment où elle est sur le point d'entrer dans la machine, jusqu'au
moment, où elle l'a abandonnée complètement, il ne doit pas y
avoir de changements brusques, soit dans la direction, soit dans
la grandeur de la vitesse des différentes molécules liquides. Se-
condement, l'eau doit sortir de la machine de manière à n'avoir
qu'une très-faible vitesse, sinon une vitesse nulle, lorsqu'elles
arrive dans le bief inférieur; car si elle y arrivait avec une vi-'
tesse appréciable, elle serait capable de produire une certaine
quantité. de travailen raison de cette vitesse, et en conséquence.
elle n'aurait pas transmis à la :machine motrice la totalité du'
travail qu'elle pouvait produire.

Ainsi, en résumé, dans l'établissement d'un moteur hydrau-
lique, on doit toujours avoir en vue de satisfaire aux conditions
suivantes : 1° L'eau doit être amenée du biee'amont dans la

.Machine, en éprouvant le moins • possible de perte de vitesse;
2° elle doit agir sans choc; 3° elle doit arriver sans vitesse dans ,
le bief d'aval. Ces conditions ne peuvent pas, être remplies d'une
manière rigoureuse, aussi, n'arrive-t-il jamais que la force d'un
moteur hydraulique soit la même que celle de la chute qui le
fait mouvoir; elle n'en est qu'une fraction plus ou moins grande,
suivant que le mode d'action de l'eau se rapproche plus ou moins,
de l'état idéal qui est indiqué par les , conditions précédentes. Pour
juger de la bonté d'un moteur hydraulique, on déterminera par
l'expérience (§ 200) la quantité de travail qu'il est capable de
produire dans un temps donné, et l'on cherchera le rapport de
cette quantité de travail à celle que fournit la chute d'eau dans le
même temps; le moteur sera d'autant meilleur que ce rapport se
rapprochera plus de l'unité.

§ 374. Roue en dessous, à aubes planes. — Entrons main-
tenant dans le détail des diverses dispositions qui ont été ima-
ginées pour les moteurs hydrauliques. Le plus habituellement,
ces moteurs sont des roues auxquelles l'eau imprime un mouve-
ment de rotation autour de leur axe, qui est placé soit horizon-
talement, soit verticalement ; ces roues prennent le nom de
rouer hydrauliques. Nous étudierons d'abord celles dont l'axe est
horizontal. On les divise ordinairement en roues en dessous,

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

\\\ 	

1111111fr
it‘<.11

..i1 n 11141

BOUE EN DESSOUS, A AUBES PLANES. 	 549

roues en dessus et roues de côté, suivant que l'eau arrive dans la
roue vers sa partie inférieure ou vers sa partie supérieure, ou
bien en un autre point de son contour.

La roue en dessous, à aubes (fig. 4214), se place en avant

41.1.

d'une vanne qu'on lève d'une certaine quantité, pour laisser
couler l'eau par sa partie inférieure. L'eau sort de la vanne avec
la vitesse due à la hauteur du niveau dans le bief au-dessus de
l'orifice; un coursier horizontal, ou légèrement incliné, l'amène
sous la roue; et elle lui imprime un mouvement de rotation,
en exerçant une pression sur les aubes ou palettes dont elle est
munie sur son contour. Sous l'action de l'eau, la roue prend
une certaine vitesse qui dépend des résistances qu'elle a à
vaincre; frette vitesse est d'autant plus petite que les résistances
sont plus considérables. On sait, en effet, que la pression exercée
par l'eau sur les aubes de la roue, lorsqu'elles sont en mouve-
ment, n'est pas la même que lorsqu'elles sont immobiles, et que,
de plus, cette pression est d'autant plus faible qu'elles se meu-
vent, plus rapidement 03'24 Il en résulte que, pour vaincre une
résistance donnée, la roue prendra, sous l'action de l'eau, :une
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vitesse particulière, pour laquelle il faut que. la pression de l'eau
sur les aubes soit eu rapport avec la grandeur de Cette résis-
tance. Si, par une cause quelconque, sa vitesse devenait acciden-
tellement plus petite, la pression de l'eau sur les aubes augmen-
terait; une portion seulement de cette pression ferait équilibre
à la résistance, et l'autre portion accélérerait le mouvement de
la roue, jusqu'à ce que l'équilibre fût rétabli entre la pression
exercée par l'eau et la résistance à vaincre. Si, au contraire, la
roue prenait momentanément un 'mouvement plus rapide, la di-
minution qui en yésulterait dans la pression de l'eau sur les
aubes rendrait la résistance prédominante, et le mouvement se
ralentirait.

On conçoit, d'après ce qui précède, que l'on puisse faire pren-
dre à la route telle vitesse qu'on voudra, en réglant convenable
ment la grandeur de la résistance qu'elle aura à vaincre. Mais
la quantité de travail réellement transmise à la roue par l'action
de l'eau ne sera pas la même, suivant que la roue tournera avec
telle ou telle vitesse. Pour que la roue marche très-rapidement,
il faut qu'elle n'ait à vaincre qu'une faible résistance; si on lui-
oppose une résistance considérable, elle ne prendra qu'un mou-
vement très-lent. Or, le travail effectué par la roue dans un
temps donné dépend à la fois de la grandeur de la résistance
vaincue et de l'étendue du chemin parcouru pendant ce temps,
par le point d'application de cette résistance, ou, ce qui revient
au même, de la vitesse de la roue. Dans l'un et dans l'autre des
deux cas -extrêmes, qu'on vient de considérer, l'un des éléments
du travail est très-petit, et, par suite, le travail lui-même ne
peut pas être grand. Il doit donc exister une certaine vitesse de la
roue, qui ne soit ni trop grande ni trop petite, pour laquelle le,
travail effectué surpasse , celui que la roue produirait avec toute
autre vitesse. L'expérience a appris que, pour obtenir ce maxi-
mum de travail, il faut que la vitesse de la roue, mesurée à sa cir-
conférence, soit les• 0,45 de celle de l'eau, au moment' où elle
arrive sur les aubes.

Les roues en dessous, à' aubes planes, sont loin de satisfaire
aux conditions que nous avons indiquées en général pour les
moteurs hydrauliques (§ 373). En premier lieu, l'eau perd- une
portion de sa vitesse, avant d'atteindre la roue, par son frotte-
nient contre les parois du coursier qui l'amène de la vanne sur
les aubes; en second lieu, au moment où l'eau rencontre une
des aubes de la roue, elle perd brusquement sa vitesse, pour
prendre la vitesse de la roue; en troisième lieu, l'eau quitte la
roue.-en conservant une vitesse considérable, qui donne lieu à ce
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bouillonnement que l'on observe dans le bief d'aval, jusqu'à une
grande distance de la roue. Aussi les roues de cette espèce sont-
elles de très-mauvais moteurs hydrauliques. En mesurant, à l'aide
du frein dynamométrique, la quantité de travail transmise par l'eau
à la roue, on a reconnu que, lorsque la roue a la vitesse la plus
convenable, cette quantité de travail ne dépasse pas les 0;25 de
celle qui correspond à la quantité d'eau dépensée : le pian seu-
lement de la force de la chute est utilisé par la roue, et les trois
autres quarts sont entièrement perdus.

§ 375. Houe à augets. — La roue en-dessus, ou roue à augets
(fig. ii5), est disposée de manière que l'eau soit amenée à sa par-

F ig. 445.

tic supérieure par un canal qui la prend clans le bief d'amont, au
niveau de la surface du liquide dans ce bief. L'eau ne prend
dans ce canal ;que la_vitesse nécessaire pour qu'elle puisse at-
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teindre la roue 1 elle tombe de là dans des compartiments ou
augets dont la roue est munie sur tout son contour, et les rem-
plit successivement, à mesure que, par le mouvement de la
roue, ils se présentent à l'extrémité du canal d'amenée. Lorsque
les augets arrivent au bas de la roue, l'eau en sort pour tomber
dans le bief d'aval, et ils remontent vides, pour se remplir de
nouveau lorsqu'ils seront sur le point de redescendre. Ou voit,
par là, que les augets compris dans la partie descendante de la
roue sont constamment pleins d'eau, tandis que ceux qui se
trouvent dans la partie ascendante sont vides; c'est le poids
de l'eau qui est ainsi contenue dans une moitié de la roue
qui détermine son mouvement et lui fait vaincre des résis-
tances.

Dans la construction d'une roue de ce genre, on doit surtout
avoir en vue de disposer les augets de manière qu'ils ne se vident
que le plus bas possible; car si l'eau èn sort avant qu'ils aient
atteint le bas de la roue, il en résulte une perte de travail. Mais
il faut, en même temps, que l'ouverture de chaque auget ne soit
pas trop étroite, afin que l'eau puisse y entrer et en sortir sans
difficulté. Les figures 446, 447 et 448 montrent des dispositions

Fig. 410.	 Fig. 417.	 Fig. 418.

qui sont fréquemment adoptées. Pour que l'air qui doit sortir
de l'auget, lorsque l'eau y arrive, ou bien qui doit y entrer lors-
que l'auget se vide, ne gène pas le passage du liquide, ce qui
pourrait nuire beaucoup à l'effet produit, on a soin de pratiquer
quelques petits trous au fond de l'auget,. La présence de ces trous
occasionne bien la perte d'une certaine quantité d'eau, qui les
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Waverse et ne reste pas dans l'auget; mais cette perte est de peu
l'importance.

Une roue à augets donne des résultats d'autant meilleurs,
qu'elle tourne plus lentement, et cela pour plusieurs motifs.
D'abord le mouvement de rotation de la roue, auquel participe
l'eau contenue dans les augets, détermine une force centrifuge
qui modifie la forme de la surface libre du liquide dans chaque
auget; cette surface s'abaisse vers l'intérieur de la roue, et se
relève vers l'extérieur, de telle sorte que l'eau tend à sortir de
l'auget plus tôt qu'elle ne le ferait sans cela. D'un autre côté,
l'eau, arrivant avec une faible vitesse par lè canal d'amenée, ne
produira pas de choc à son entrée dans les augets, si la roue ne
marche que lentement; et lorsque les augets se videront, l'eau
sera, pour ainsi dire, déposée sans vitesse dans le bief d'aval.
Avec cette condition d'une faible vitesse de rotation, on voit que
la roue à augets satisfait beaucoup mieux que la roue en dessous
aux conditions générales qu'on doit chercher à: faire remplir aux
moteurs hydrauliques. Aussi les roues à augets bien établies uti-
lisent-elles les 0,75 du travail moteur développé par l'action de
l'eau. Ces roues doivent être employées de préférence à toutes
les autres, pour les chutes dont la hauteur est comprise entre
3 mètres et l mètres.

Le mouvement de rotation d'une roue à augets devant être lent,
on la munit ordinairement d'une route dentée, qui fait corps avec
elle, et qui engrène avec une roue beaucoup plus petite. Ou trans-
met ainsi à l'arbre de celte seconde roue un mouvement de rota-
tion aussi rapide qu'on veut.

376. Roue de côté. -- La roue de côté (fig. 449) est une roue
à aubes planes, qui est emboîtée dans un coursier circulaire, et
qui reçoit l'eau à la partie supérieure de ce coursier. Elle tient
à la fois de la roue en dessous et de la roue à augets. L'eau agit
d'abord sur les aubes par son choc, au moment où elle entre dans
la roue; puis elle est maintenue sur ces aubes par le coursier,
qui s'oppose à ce qu'elle s'écoule de part et d'autre, et elle agit
ainsi par son poids, jusqu'à ce qu'elle soit arrivée au bas de la
roue.

En variant la disposition de la roue, on peut faire prédomi-
ner plus ou moins l'un ou l'autre de ces deux modes d'action de
l'eau ; or il est clair que, d'après ce que nous avons dit dans les
paragraphes précédents, on devra surtout chercher à rapprocher
la roue de côté de la roue à augets, qui utilise une bien plus
geande portion de travail moteur développé par l'eau que la roue
en dessous. Pour cela, au lieu de donner l'eau à la roue par le
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bas d'une vanne (449), on la fait arriver sur les aubes par le haut
d'une vanne qui s'abaisse (450), de manière à produire l'écoule-
ment comme par un déversoir. L'eau vient ainsi rencontrer les

Fig. 449.

aubes avec une faible vitesse, et agit presque exclusivement pal
son poids pour faire tourner la roue.

Si l'on compare la roue de côté, disposée comme nous-venons
de le dire en dernier lieu, avec la roue à augets, on verra qu'elle
présente certains avantages relativement à cette dernière roue.
Premièrement, l'eau comprise entre les aubes ne cesse d'agir'
par son poids que lorsqu'elle est arrivée au bas de la roue; tan-
dis que, clans la roue à augets, l'eau sort toujours des augets
avant (l'avoir atteint le bas de la roue. Secondement, la roue
n'a pas à supporter la totalité du poids de l'eau qui agit sur elle
car la pression exercée sur chaque aube par l'eau qui la surmonte
n'est qu'une composante du poids de cette eau, et le coursier
supporte l'autre composante (le ce poids; il en résulte que la
roue, tout en recevant de l'eau la même quantité de travail, se
trouve beaucoup moins chargée, et, par suite, les frottements
de son arbre sur ses supports sont moins considérables. Mais ces
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avantages sont contre-balancés par des inconvénients dus à ce
lue le jeu qui existe nécessairement, entre les bords des aubes
et le coursier occasionne une perle d'eau, et aussi à ce que l'eau,
en se mouvant le long du coursier, en éprouve une résistance
assez considérable. Pour éviter que la perte d'eau entre les au-

Fig. 450.

bes et .le coursier ne soit trop grande, on est obligé de faire
mouvoir la roue plus rapidement qu'une roue à augets, et il en
résulte que l'eau quitte la roue avec une vitesse notable qui
entraîne une perte de travail. En résumé, la roue de côté, dis-
posée comme l'indique la ligure 450, donne de moins bons
résultats que la roue à augets; mais elle est de beaucoup préfé-
rable à la roue en dessous : elle utilise environ les 0,6O du tra-
vail moteur développé par l'eau.

§ 377. Doue Poncelet. — Les roues en dessous ont, sur les
roues à augets et sur les roues de côté, l'avantage de marcher
avec une vitesse assez grande, ce qui fait que, pour une même
quantité d'eau à dépenser, la roue n'a pas besoin d'avoir autant
de largeur, puisque l'eau reste beaucoup moins de temps à son
intérieur, et qu'en conséquence la quantité d'eau que contient.
la roue à chaque instant est beaucoup moindre.
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On conçoit donc qu'il était d'une grande importance de cher-
cher à modifier la roue en dessous, de manière à lui faire uti-
liser une fraction plus considérable du travail moteur fourni par
l'eau, sans lui ôter l'avantage qui vient d'être signalé. C'est ce
qu'a fait Poncelet. La roue qu'il a imaginée, et qui porte son
nom (fig. 451), ne diffère de la roue en dessous, dont nous avons
parlé précédemment (§ 374), qu'en ce que les aubes planes.y
sont remplacées par des aubes courbes, qui sont à peu près tan-
gentes à la circonférence extérieure de la roue.

Il est aisé de comprendre comment cette disposition fait que
le travail transmis par l'eau à la roue est plus grand que dans le
cas où les aubes seraient planes. D'abord l'eau, à son entrée dans
la roue, ne produit pas de choc sur les aubes, parce que ces au-
bes, en raison de la forme qui leur a été donnée, ne se présentent
au liquide que par leur tranche. D'un autre côté, si l'on fait en
sorte que la roue prenne une vitesse convenable, l'eau sortira
des aubes avec une vitesse très-petite, ainsi qu'il est aisé de le
reconnaître en examinant de quelle manière elle se comporte

dans la roue, depuis son entrée jusqu'à sa sortie. On voit, en
effet, que l'eau, entrant sur chaque aube avec une vitesse plus
grande que celle de l'aube, doit glisser sur sa surface et s'élever
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ainsi dans sa concavité, jusqu'à ce que la pesanteur ait détruit
son mouvement ascendant; à partir de là elle redescend en glis-
sant sur l'aube en sens contraire, et prenant ainsi une vitesse
rétrograde de plus en plus grande par rapport à l'aube. S'il ar-
rive donc que cette vitesse relative de l'eau, au moment où elle
quitte l'aube, soit égale à celle que possède la roue à sa circon-
férence, l'eau se trouvera dans les mêmes conditions que si les
dernières portions de l'aube courbe glissaient sous elle sans l'en-
traîner; et, par suite, son mouvement absolu sera pour ainsi
dire nul. Si l'on joint à cela que l'inclinaison donnée à la vanne,
inclinaison qui est quelquefois très-grande, fait disparaître à peu
près complétement la perte de vitesse occasionnée par le frotte-
ment de l'eau contre les parois du coursier, on verra que la roue
Poncelet satisfait, autant que peut le faire une roue en dessous,
aux conditions générales énoncées précédemment (§ 373).

L'expérience a fait voir que, pour que la .roue produise le
maximum d'effet, il faut que sa vitesse, à là circonférence, soit
les 0,55 de celle de l'eau. Dans ce cas, le rapport du travail
transmis à la .roue, au travail que représente la quantité d'eau
dépensée, s'élève à 0,56 ou mème à 0,60; tandis que, comme
nous l'avons dit, ce rapport est seulement de 0,25, lorsqu'il
s'agit d'une roue en dessous, à aubes planes.

§ 378. Roue Sagebien. — Une modification -de la roue de
côté, imaginée récemment par M. Sagebien, a conduit d'une,
autre manière à cet important résultat qui consiste à débiter
un grand volume d'eau sans donner trop de largeur à la roue
que cette eau fait tourner; et en outre, par suite de la disposi-
tion adoptée, le rendement s'est trouvé de beaucoup supérieur
à celui des roues de côté ordinaires.

La roue Sagebien est représentée par la figure 451 Ses
aubes planes sont nombreuses et inclinées sur la circonférence;
de plus elles présentent une grande profondeur dans le sens
des rayons de la roue. Au lieu que les compartiments compris
entre les aubes consécutives viennent se présenter vers l'ouver-
ture de vanne de manière à recevoir l'eau motrice par déver-
sement (fig. 450), ces compartiments étroits et profonds se
présentent comme des tuyaux inclinés qui s'immergent par
leur extrémité inférieure dans la niasse des eaux motrices pas-
sant librement par la large ouverture de vanne AH (fig. 4.52).
A mesure que chacun de ces tuyaux s'enfonce dans l'eau, celle-
ci monte à son intérieur de manière à y maintenir son niveau
à peu près à la même hauteur que dans le bief voisin. Au bas
du coursier, la roue est noyée dans les eaux d'aval, et les tuyaux
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dont nous venons de parler se vident progressivement,' à aie-
sure qu'ils émergent. On a là, en réalité, un écoulement continu
des eaux motrices, do l'amont à l'aval, sous forme d'une épaisse
lame liquide sortant par l'ouverture de vanne AB, suivant le
contour interne du coursier circul aire, puis continuant à

Fig. 452.

couler -dans le' prolongement rectiligne et horizontal de ce
coursier ; les aubes de la roue viennent plonger successivement
dans cette lame liquide à sa partie supérieure, pour en sortir à
sa partie inférieure, et l'obligent ainsi, par la résistance qu'elles
opposent, à couler lentement du bief d'amont dans le bief
d'aval.

Il résulte de cette disposition que, à égalité de largeur, la
roue peut débiter trois fois plus d'eau qu'une roue de côté ordi-
naire. En outre, la perte de hauteur due à l'introduction de
l'eau dans lit roue est presque complétement annulée; et l'in-
fluence nuisible du jeu. qu'on est obligé de laisser entre le con-
tour des aubes et les parois du coursier est beaucoup diminuée,
en raison de la grande épaisseur de la ame d'eau qui par-
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court le coursier en entraînant la roue : aussi l'expérience
a-t-elle montré que le rendement de cette roue s'élève à plus
de 0,80.

379. Roues plongeant dans un courant	 — Pour
faire connaître les diverses roues hydrauliques à axe horizontal,
nous devons encore parler de roues à palettes planes, que l'on
place dans le courant d'une rivière, de manière à les faire plonger
dans l'eau par leur partie inférieure. Ces roues (fig. 4,53), que l'on
installe ordinai-
rement sur les
flancs de bateaux
sol i dement amar-
rés, sont mises en
mouvement par ,
la pression que
l'eau exerce sur gi_

celles de leurs
palettes qui sont
immergées .fin'y
à pas ici à exa-
miner si, en don-
nant telle ou telle
forme à la roue,	 -	 	
on utilisera par
son emploi une 	 -	 	

fraction plus ou
.moins grande du
travail moteur dont on dispose. Ce travail moteur, développé par
la totalité de l'eau qui coule dans la rivière, est surabondant;
on n'a besoin d'en utiliser qu'une faible portion, et l'on n'est
généralement pas limité dans la largeur qu'on peut donner à la
roue. Aussi préfère-t-on employer une roue d'une construction
très-simple, quoique peu avantageuse, sauf à obtenir par un élar-
gissement des aubes ce qu'une meilleure disposition aurait pu
donner avec de moins grandes dimensions.

Une rouede ce genre ne produit pas toujours la même quan-
tité de travail, suivant qu'elle marche plus ou moins vite, dans un
même courant. L'expérience a fait reconnaître que la vitesse des
palettes, prise au milieu de leur hauteur, devait être les '0,40 de
celle de l'eau, pour que le travail transmis par l'eau à la roue fût
le plus grand possible.

§ 380. Roues à	 -- Les roues à axe vertical sont depuis
longtemps employées, surtout dans le midi de la France, pour

Fig. 453.
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faire mouvoir des moulins. Elles se prêtent mieux que les au-•
Ires à ce-genre de travail, en raison de la simplicité de la trans-
mission du mouvement de la roue motrice à la meule cou-
rante (§ 150); le même arbre vertical porte la • roue à sa partie
inférieure, et la meule .courante à sa partie supérieure. Ces
roues sont de deux espèces : les roues à cuillers, et les roues à
cuve.

Une roue à cuillers ((ig. 45i) est formée d'une sorte de moyeu

Fig. 454.

dans lequel sont implantées des pièces de bois taillées de ma:+:'
nière à présenter à l'eau une surface concave • et oblique; ces
diverses pièces sont désignées sous le nom de cuillers. L'eau est
amenée sur la roue par un petit canal en bois, ou par une buse
adaptée à la partie inférieure d'un réservoir. Chaque cuiller, en
tournant, vient recevoir l'action de l'eau; et les chocs successifs
que reçoit ainsi la roue entretiennent son mouvement.

On a trouvé que ces roues pouvaient utiliser environ le tiers du
travail moteur développé par la chute d'eau; et que, pour cela, la
vitesse des points de la roue qui sont directement choqués par
l'eau devait être environ les 0,70 de celle du liquide. Ces roue s
conviennent bieti, en raison de leur grande simplicité, pour
des chutes un peu grandes qui ne fournissent pas beaucoup

381. Roue à cuve. — Les roues à cuve ont une forme ana-
logue à celle des roues à cuillers; niais, au lieu d'être isolées et
de recevoir le choc d'une veine liquide .qui vient tomber en un
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et les parois de la
guère que les 0,16

du travail que représente la quantité d'eau employée ; et, en la
construisant avec tout le soin possible, on ne pourrait pas élever
au delà de 0,25 ce rapport entre le travail transmis à la roue et
le travail dépensé. Les roues à cuve sont employées principale-
ment lorsqu'on a à sa disposition une grande quantité d'eau
tombant d'une faible hauteur.

§ 382. Roues à réaction. — Imaginons qu'un vase contenant
de l'eau soit disposé de manière à pouvoir tourner très-facile-
ment autour d'une verticale (fig. 1156), et qu'il soit muni infé-
rieurement de deux tubes horizontaux par lesquels l'eau puisse
s'écouler; supposons de plus que les tubes soient recourbés à
leurs extrémités, en sens contraire l'un de l'autre. Aussitôt que
l'écoulement se produira, on verra le vase prendre un mouve-
ment de rotation dans le sens opposé à celui dans lequel l'eau
sort de chaque tube. Pour se rendre compte de la manière dont
ce mouvement se produit, il huit observer que les molécules
liquides, animées d'une certaine vitesse à l'intérieur de chacun
des deux tubes horizontaux, sont obligées de changer de direc-
tion lorsqu'elles arrivent aux extrémités de ces tubes, en raison

point de leur contour, elles sont installées dans une cuve cylin-
drique de maçonnerie qui est ouverte par le bas. L'eau motrice
est amenée dans cette cuve, tangentiellement à sa circonférence,
par un canal A (lig. .155), qui
aboutit au-dessus de la face
supérieure de la roue; elle
tourbillonne dans la cuve en
vertu de la vitesse qu'elle pos-
sède, et, en descendant (ainsi
dans la roue, elle l'entraîne
dans son mouvement giratoire.
Après avoir passé entre les
surfaces courbes qui forment
comme les palettes de la roue,
elle tombe au-dessous, dans le
bief d'aval.

Le mouvement de l'eau dans
la cuve détermine des frotte-
ments qui diminuent beaucoup
sa vitesse; d'un autre côté, une
portion de l'eau s'écoule, sans
produire d'effet, par l'inter-
valle qui existe entre le contour de la roue
cuve. Aussi une roue à cuve n'utilise-t-elle
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de la forme qu'on leur a donnée ; ce changement dans la direc-
tion de la vitesse de chaque molécule ne • peut s'effectuer
sans qu'elle réagisse sur le tube en produisant une pression en
sens contraire, et c'est l'ensemble des pressions ainsi détermi-

nées qui fait tourner
l'appareil, et qui pour-
rait mème lui faire
produire une certaine
quantité de travail.
Le nombre des tubes
horizontaux d'écoule-
ment pourrait être de
3, 4, etc.; le mou
vement de rotation se
produirait toujours de
la même manière,
pourvu que ces tubes
fussent tous recourbés
dans un sens conve-
nable à leurs extré-
mités.

Cet appareil est dé-
signé:sous le nom d'ap-
pareil à réaction. Il a
servi de type à plu-
sieurs moteurs hydrau-
liques, appelés roues à

.	 réaction, qui sont peu
employés, et que nous n'examinerons pas en détail.

§ 383' Turbine Fourneyrém. — Les roues à axe vertical ont
reçu, depuis environ quarante ans, de grands perfectionne-
ments qui les ont mises au rang des meilleurs moteurs hydrau-
liques qu'on puisse employer. Ces roues perfectionnées ont reçu
le nom de turbines. Nous allons en faire connaître la disposi-
tion.

La première turbine qui ait attiré l'attention générale, par les
avantages qu'elle présente, et par les bons résultats qu'elle four-
nit sous le rapport de la quantité de travail effeètué, est celle
de Fourneyron. Voici en quoi elle consiste. L'eau du bief d'a-„
mont A (lig. 457) pénètre librement dans un cylindre B, qui*
descend jusqu'au-dessous du niveau du bief d'aval. Ce réservoir.
cylindrique est fermé à sa hase; mais il est ouvert latéralement,

en C, sur tout son contour : en sorte que, si rien ne 's'y opposait,
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eau qui arrive dans le cylindre B s'écoulerait par cette ouver-
ire, en formant une nappe continue qui s'étalerait dans tous
,s sens. Une roue annulaire D est disposée horizontalement,
nit autour de l'ouverture dont on vient de parler, de manière

Fig. 457.

se présenter partout sur le passage de la nappe d'eau qui
'en échappe. On se fera une idée nette (W cette roue, en imagi-
ant (pie ce soit la roue à aubes courbes de la figure 451 (page 55G)
u'on a placée horizontalement, après avoir enlevé les bras qui
client la couronne à l'arbre, afin que le bas du réservoir puisse
iénétrer à son intérieur. Une sorte de calcite en fonte E relie

roue à un arbre central l', (pli s'élève verlicalement, en pas-
ant à l'intérieur d'un tuyau disposé au milieu du réservoir B.
,a roue est tout entière plongée (tans l'eau du bief (l'aval, dont

niveau est en G. L'arbre E se termine inférieurement par un
iivot, qui s'appuie sur un levier 1111, mobile autour du point
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Une tige L, articulée à l 'extrémité Il du levier, se termine à sa
partie supérieure par une vis dans laquelle s'engage un écrou;
c 'est en faisant tourner cet écrou, qui est d'ailleurs fortement
soutenu par des pièces fixes qu'on peut élever ou abaisser à
volonté l'arbre F, avec la roue qu'il porte, de manière à amener
la roue à être exactement en regard de l'ouverture C par la--
quelle l'eau sort du réservoir B.

L'immersion de la roue dans l'eau du bief inférieur n'empêche
pas l'eau du réservoir B de sortir par l'ouverture C, pour venir
agir sur les aubes dont cette roue est munie sur tout son contour.
L'écoulement se produit en vertu ' de la différence de niveau dans
les deux biefs. Si l'eau n'était pas dirigée dans son mouvement à
l'intérieur du réservoir B, les molécules liquides sortiraient par
les différents points de l'ouverture C, en se mouvant perpendicu-
lairement à la surface latérale de .ce réservoir. En pénétrant de
cette manière à l'intérieur de la roue, elles agiraient bien sur
les aubes courbes,' et leur cdmmuniqueraient un mouvement de
rotation; mais il Seràit difficile de disposer ces aubes de manière
à satisfaire aux conditions générales que doit remplir un bon
moteur- hydrauliqUe (§ 373). C'est pour cela que Fourneyron
a disposé à l'intérieur du réservoir B des cloisons courbes,

dont on voit la forme sur la
figure 458, qui est une coupe ho-
rizontale, faite dans , la machine à
la hauteur de la roue. La cour-
bure de ces cloisons est' dirigée en
sens contraire de celle des aubes
de la roue D. 11 en résulte que
l'eau sort du réservoir B en se
mouvant partout obliquement à
sa surface; elle vient ainsi rencon-
trer les aubes, qui s'opposent à la
continuation de son mouvement, et
exercent sur elles, de taus côtés, des
pressions qui font tourner la roue
dans le sens indiqué par la flèche.

Une vanne cylindrique aa (fig. 457) existe à l'intérieur du
réservoir A, sur tout son contour ; cette vanne est destinée à ré-
trécir plus ou moins l'ouverture. C par laquelle l'eau sort de ce
réservoir, pour se rendre dans la roue. A cet effet, elle peut être
abaissés ou élevée à volonté au moyen des trois tringles ver-
ticales b, b, munies à leur partie supérieure de filets de vis dans
lesquels s'engagent des écrous qu'il suffit de faire tourner en-
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semble dans le sens convenable. Les bords inférieurs de cette
vanne aa présentent une certaine épaisseur, et sont arrondis

afin d'évaser l'orifice de sortie du liquide (§ 289).
Il semble que les aubes courbes de la turbine, qui se présen-

tent àpeu près perpendiculairement à la direction du mouve-
ment de l'eau, doivent éprouver un choc de la part du liquide ;
et cependant il n'en est rien, lorsque la turbine marche conve-
nablement. Pour s'en rendre compte, il faut observer que les
choses ne se passent pas de la même manière que si les aubes
étaient immobiles. Par suite du mouvement de la roue, les aubes
fuient devant les filets liquides ; elles ne peuvent recevoir d'action
de leur part qu'en vertu de la vitesse relative que ces filets liquides
possèdent par rapport à elles (§ 325). Or les aubes sont disposées
de manière que, lorsque la turbine aura la vitesse qu'elle doit
prendre habituellement, la vitesse relative de l'eau par rapport
à la roue soit dirigée suivant la tangente à chaque. aube menée
par son extrémité intérieure. Il résulte de là que l'eau entre dans
la roue sans produire de choc. En se mouvant le long des aubes
courbes, de l'intérieur à l'extérieur, elle exerce une pression en
chaque point, en raison de ce que sa vitesse change constamment
de direction. Enfin elle sort de la roue avec une vitesse relative
dirigée en sens contraire du mouvement des aubes ; et l'on con-
çoit que l'on puisse faire prendre à la turbine un mouvement
tel, que la vitesse de sa circonférence extérieure soit précisément
égale à cette vitesse relative. Si cette condition est remplie, l'eau,
à sa sortie de la roue, ne sera animée que d'un mouvement in-
sensible, et viendra ainsi se mêler à celle au milieu de laquelle
la roue est plongée; elle sera, pour ainsi dire, déposée sans
vitesse par les des, qui fuient sans l'entraîner,

On voit que la turbine Fourneyron satisfait aussi bien que la
roue Poncelet (§ 377) aux conditions générales indiquées dans le
paragraphe 273. Mais elle a sur cette dernière roue un avantage
bien marqué, qui consiste en ce que l'eau marche sur les aubes,
toujours dans le même sens, de l'intérieur à l'extérieur. Dans la
roue en dessous à aubes courbes, l'eau entre dans chaque aube,
monte le long de sa concavité, puis redescend, pour sortir par
où elle était entrée ; il en résulte que les diverses portions de la
masse d'eau que contient, chacune (les aubes, n'entrant pas dans
la roue exactement à un même instant, se gênent mutuellement
dans leur mouvement tant ascendant que descendant. Dans la
turbine Fourneyron au contraire, les quantités d'eau qui agissent
successivement sur une même aube se suivent sans se gêner,
en raison de ce qu'elles marchent toujours dans le même sens.

DELAUNAY, Mécanique.
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Ajoutons à cela que, l'eau agissant en même tempe sur toutes
les aubes de la turbine, les pressions horizontales qu'elle exerce
sur ces aubes ne tendent à entraîner l'axe de la roue ni d'un
côté ni de l'autre ; et en conséquence ces pressions ne détermi-
nent aucun frottement de l'arbre'sur son pivot, ni sur les corps
qu'il touche eu divers points de sa hauteur, et qui sont destinés
à le maintenir dans une position exactement verticale. Ces cir-
constances, qui n'auraient pas pu être réalisées dans une roue
à axe horizontal, font que la turbine dont il s'agit donne de
meilleurs résultats que la roue Poncelet. L'expérience a fait voir
que cette turbine utilise les 0,75 du travail moteur que repré-
sente la quantité d'eau dépensée, et que même, dans certains
cas, elle en utilise les 0,80.

La turbine Fourneyron présente encore d'autres avantages d'une
grande importance, que nous allons indiquer. D'abord elle peut
fonctionner au milieu de l'eau du bief d'aval, comme le montre la
figure 457. 11 résulte de cette disposition, qui était généralement
adoptée par Fourneyron, mais qui n'est pas indispensable :
1 0 que la machine fonctionne toujours à l'époque des crues,
comme au moment des basses eaux, sans qu'on ait à s'inquiéter
de la hauteur plus ou moins grande du niveau de l'eau dans le
bief d'aval ; 2° que la totalité de la hauteur de chute est utilisée,
ce , qui n'aurait pas lieu si la roue devait être placée au-dessus
du niveau de l'eau dans le bief d'aval ; 3° enfin, que la machine
marche,même au moment des fortes gelées, puisque l'eau ne
passe à l'état de glace qu'à la surface des cours d'eau.

Un autre avantage de la turbine dont nous nous occupons, avan-
tage

	 •
 qui a été constaté par des expériences nombreuses, consiste

en ce qu'on peut faire varier sa vitesse dans des limites assez éten-
dues de part et d'autre de la vitesse qui correspond au maximum
d'effet, sans que le rapport du travail utilisé au travail moteur que
représente la quantité d'eau employée diminue beaucoup. Ce
résultat a une très-grande importance pour les cas où une tur-
bine doit marcher toujours avec la même vitesse, et où la hau-
teur de la chute d'eau motrice varie. lin effet, la vitesse, d'une tur-
bine qui correspond au maximum d'effet dépend de la hauteur
de la chute : elle augmente ou diminue en même temps que cette
hauteur. Si la turbine marche toujours avec la même vitesse
sous des hauteurs différentes, elle n'a pas constamment la vitesse
capable de produire le maximum d'effet : il est donc très-im,
portant que la machine, fonctionnant avec une vitesse différente
de cette vitesse particulière, fournisse des résultats .qui appro-
client beaucoup du maximum d'effet qu'on pourrait en obtenir.
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Enfin, la turbine Fourneyron peut être adaptée à toute espèce
de chute, pourvu qu'on la dispose en conséquence, suivant la
quantité d'eau plus ou moins grande qui doit agir sur elle, et la
rapidité du mouvement qu'elle doit, prendre. Pour qu'il ne reste
pas de doute à ce sujet, il suffit de citer deux exemples. Four-
neyron a établi à Saint-Blaise, dans la forêt Noire, une turbine
qui est mise en mouvement par une chute de 108 mètres de
hauteur; cette turbine, dont le diamétre n'est que de 0m ,55, fait
9:300 tours par minute, et a. une force de 40 chevaux-vapeur :
elle utilise les 0,75 de la force de la chute. D'un autre côté, dans
des expériences faites sur une turbine établie à Gisors, on a
trouvé que, sous une chute de 1 m ,15, la machine utilisait les 0,75
du travail développé par la chute; que sous une chute de 0m,62,
elle en utilisait les 0,66; et enfin que sous une chute de 0m,31,
elle en utilisait encore les 0,60. Aucune des roues hydrauliques
connues n'aurait pu produire d'aussi bons résultats, dans ces
circonstances exceptionnelles.

§ 384. Turbine Calion. —9- Au milieu de tous les avantages
que nous venons de signaler dans la turbine Fourneyron, il existe
un inconvénient qui fait qu'elle n'utilise pas toujours une aussi
grande portion du travail développé par la chute. Nous avons dit
que l'ouverture par laquelle l'eau sort du réservoir, pour se ren-•
-dre dans la roue, peut être rétrécie plus ou moins, dans le sens
de la hauteur, au moyen d'une vanne cylindrique, qui règne
tout autour du réservoir, et que l'on peut élever ou abaisser à
volonté. On donne à cette vanne une position ou une autre, sui-
vant qu'on a une quantité d'eau plus ou moins grande à dépen-
ser. La nappe d'eau qui s'échappe du réservoir, sur tout son con-
tour, pour pénétrer dans la roue, a donc une épaisseur plus ou
moins grande, suivant les cas; et en conséquence, elle ne rem-
plit pas toujours la roue dans toute sa hauteur. La partie supé-
rieure de l'espace compris entre les tubes de la roue ne reste
cependant pas vide; mais l'eau qui s'y trouve ne possède pas la
vitesse _de celle qui sort du réservoir ; et cela occasionne des
remous, accompagnés de pertes (le vitesse, qui déterminent une
diminution dans l'effet utile. C'est pour cela que Fourneyron a,
divisé sa roue en plusieurs compartiments dans le sens de la
hauteur, au moyen (le cloisons horizontales que l'on voit sur la
figure 457. Mais ces cloisons ne font pas disparaître compléte-
ment l'inconvénient qui vient d'être signalé.

M. Ch. Canon a imaginé un autre moyen de faire varier la quan-
tité d'eau dépensée par la turbine. Ce moyen consiste à rempla-
cer la vanne unique de Fourneyron par un grand nombre de
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vannes partielles, correspondant aux différentes portions de l'ou-
verture par laquelle l'eau passe du réservoir dans la roue. A
l'aide de cette modification, on conçoit que l'on puisse diminuer
la quantité d'eau qui sort du réservoir, sans diminuer l'épaisseur.
de la lame d'eau; il suffit, en effet, de fermer complètement
quelques-unes des vannes partielles, prises régulièrement dans
tout le contour du réservoir, et de laisser les autres entièrement
ouvertes. L'inconvénient qui se présentait dans la turbine Four-
neyron ne se, rencontre plus dans celle de M. Canon ; mais il est
remplacé par un autre, qui consiste en ce que les diverses por-;
lions de la roue passent successivement devant des vannes ou-,
vertes et devant des vannes fermées. Au moment où l'intervalle
des deux aubes arrive en regard d'une vanne fermée, l'eau qui
y est contenue, et qui est animée d'une vitesse assez grande, ne
peut continuer à se mouvoir qu'en produisant un vide derrière
elle, ce qui occasionne une diminution brusque dans sa vitesse,
et par suite entraîne une perte de travail.

§ 385. Turbine Fontaine. M. Fontaine (de Chartres) a
donné à la turbine s une disposition différente de celle qu'avait
adoptée Fourneyron. •Au lieu de faire descendre l'eau motrice
dans un cylindre qui pénètre jusqu'au milieu de la roue, pour la
faire sortir sur tout son contour et la faire marcher dans la roue
de l'intérieur à l'extérieur, il a imaginé de faire sortir l'eau du ré-
servoir A (fig.. 459) par une ouverture annulaire BB pratiquée
dans son fond, et de la faire agir de haut en bas dans la roue CC,
qui se trouve placée au-dessous de cette ouverture annulaire. La
roue est reliée, par une sorte de calotte en fonte EE, à un arbre
vertical FF auquel elle communique sou mouvement de rotation.
Cet arbre est creux et enveloppe un arbre GG qui est solide-
ment appuyé au fond du bief inférieur. Ce dernier • arbre ne
tourne pas avec la roue; mais il supporte en o, sur sa tète qui
forme crapaudine, un pivot fixé à l'arbre FI? de la roue. Par cette
disposition, la turbine est pour ainsi dire suspendue ; et le pivot
se trouvant hors de l'eau, on peut l'entretenir facilement dans
un état convenable pour éviter les frottements et l'usure.

L'ouverture IIB, par laquelle l'eau sort du réservoir pour en-
trer dans la roue, est divisée, dans- tout sou contour, en un,
grand nombre d'orifices distincts, par des cloisons courbes des-
tinées à diriger l'eau dans son mouvement. Chacun de ces ori-
fices est muni d'une vanne spéciale à l'aide de laquelle on peut
le fermer plus ou moins. Une couronne aa réunit les extrémités
supérieures des tiges b, b, de ces diverses vannes ; cette cou-
ronne est d'ailleurs soutenue par des tringles c, c, is l'aide des-

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
TURBINE FONTAINE.

quelles on peut la faire monter ou descendre, ce qui fait varier
en même temps la grandeur des ouvertures par lesquelles l'eau
peut s'écouler. La figure !6O montre la disposition des vannes
d, d, qui sont arrondies pour éviter les pertes de vitesse dues aux
changements brusques de direction des filets liquides; e, e sont
les cloisons courbes qui dirigent l'eau à sa sortie; f, f sont les
aubes de la turbine, qui sont également courbes, mais dirigées
en sens contraire des courbes directrices e, e.

Fi g. 459.

La disposition que M. Fontaine a donnée à ses vannes fait dis-
paraître en grande partie l'inconvénient que nous avons signalé
dans la turbine Fourneyron, et qui fait que le rendement de la
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machine diminue lorsqu'on ne lui fournit pas toute l'eau qu'elle
est capable de dépenser. Les deux espèces de turbines donnent
d'ailleurs d'aussi bons résultats l'une que l'autre, lorsque les
vannes sont suffisamment ouvertes.

§ 386. Turbine Koechlin. — Les' turbines dont nous venons
de parler sont placées d'une ma-
nière incommode pour les réparations
qu'on peut avoir à faire. On ne peut
atteindre la roue qu'autant que, par
un moyen quelconque, on est par-
venu à abaisser notablement le ni-

t 	
veau de l'eau dans le bief inférieur,

i l I,	 .soit que la roue soit empiétement
immergée dans le bief, soit qu'elle
se trouve au-dessus de son niveau,
mais à une petite distance. Pour
Cela, on établit ordinairement un
barrage momentané, qui isole la
portion de ce bief où se trouve la
roue de tout le reste du cours d'eau;
puis, en agissant au moyen de pom-
pes, on enlève l'eau qui y est con-
tenue.

La turbine Koechlin, qui a été-
imaginée par M. Jonval, et qui a été

Fig. 46J.	 construite et perfectionnée par
MM. A. Koechlin (de Mulhouse), pré-

sente une disposition particulière qui a pour objet -de faire dis-
paraître les difficultés de visites et de réparations que nous ve-
nons de signaler dans les autres turbines. Voici quel en est le
principe. Concevons que ' l'eau soit amenée du bief d'amont
dans le bief d'aval par un cylindre vertical qui débouche dans
l'un et dans l'autre de ces deux biefs; on pourra utiliser le tra-
vail développé par le passage de l'eau dans ce cylindre, en in-
stallant à sa partie inférieure une turbine telle que celles que
nous avons décrites. Nais, au lieu de mettre la turbine au bas
de cette chute, on peut ainsi l'installer en un point quelconque
de la hauteur du cylindre, pourvu que l'eau, en quittant la
roue, et parcourant ensuite la portion de ce cylindre qui existe
entre elle et le bief d'aval, ne soit mise en communication di-
recte avec l'atmosphère qu'après qu'elle est arrivée dans le bief.
On voit, en effet, que si l'on perd de la force en plaçant. la tur-
bine plus haut, en raison de ce que la hauteur du niveau du bief
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d'amont au-dessus de la roue est plus petite, d'un autre côté on
en gagne par l'aspiration qui se produit dans la partie du cylin-
dre située au-dessous de la roue, aspiration qui est d'autant plus
forte que la roue est à une plus grande distance du niveau de
l'eau dans le bief d'aval. On comprend maintenant que la posi-
tion que l'on donnera ainsi à la machine permettra de la visiter
et de la réparer beaucoup plus facilement; car il suffira de ne
plus laisser arriver l'eau motrice dans le cylindre qui contient
-la turbine, pour que ce cylindre se vide plus complétement et que
la roue soit ainsi mise à sec.

La turbine Koechlin, dans laquelle l'eau agit de haut en bas,
comme dans la turbine Fontaine, et non horizontalement, comme
dans les autres machines de ce genre, fournit d'ailleurs de très-
bons résultats, lorsqu'elle fonctionne dans les circonstances pour
lesquelles elle a été établie.

387. Turbines hydropneumatiques. — Nous avens signalé
les avantages que présentent les turbines de pouvoir marcher
sous l'eau, avantages dont le plus important est d'utiliser la to-
talité de la hauteur de chute, quels que soient les changements
de position du niveau d'aval. Mais nous avons vu qu'il en résulte
un inconvénient notable, dans le cas où la turbine ne dépense
pas toute l'eau pour laquelle elle a été construite. Si' l'eau sort •
du réservoir à la fois par tous les orifices, que l'on rétrécit plus
ou moins, suivant la quantité d'eau à dépenser, comme dans les
turbines Fourneyron et Fontaine, elle ne remplit pas tout l'es-
pace compris entre les aubes de la roue; le reste de cet espace
est occupé par de l'eau du bief d'aval, qui ne fait que tourner
avec la roue, et dont la présence occasionne des remous , accom-
pagnés de perte de travail. Si un certain nombre des orifices
de sortie du réservoir ont été fermés, tandis que les autres sont
restés entièrement ouverts, comme dans la turbine Canon, l'in-
tervalle des aubes de la roue se remplit bien complétement
lorsqu'il passe devant un orifice ouvert; mais lorsque cet inter-
valle, en tournant, vient à passer devant un orifice fermé, l'eau"
y éprouve un ralentissement brusque, par suite du vide que son
mouvement tend à produire derrière elle. Ces inconvénients ne
se présenteraient pas si la turbine marchait hors de l'eau, et si
elle était disposée de manière que l'intervalle de ses aubes ne
Mt jamais complétement rempli par l'eau qui s'y introduit suc-
cessivement; le reste de cet espace serait occupé par de l'air
qui communiquerait librement avec l'air extérieur, et dont la
présence ne génerait en rien la marche de l'eau dans la conca-
vité des aubes courbes.
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Pour réunir à la fois les avantages de la marche sous l'eau et
ceux de la marche dans l'air, M. L.-D. Girard a eu l'idée de faire
marcher les turbines dans l'air comprimé. Concevons qu'une
turbine soit installée au-dessus du niveau d'aval, et qu'elle soit
entièrement recouverte d'une espèce de cloche qui plonge dans
l'eau, et dont les bords se trouvent un peu plus bas que la par-
tie inférieure de la roue. Si l'on foule de l'air dans cette cloche,
le niveau de l'eau s'y abaissera de plus en plus, mais, à partir du .'
moment où ce niveau se sera abaissé jusqu'aux bords de la elo-
che, les nouvelles quantités d'air introduites ne le feront pas
baisser davantage; l'air excédant s'échappera par le bas de la
cloche, et remontera dans l'atmosphère en traversant l'eau du
bief d'aval. A l'aide de cette disposition, la roue ne sera pas
noyée; elle se trouvera à une petite distance' au-dessus du ni-
veau de l'eau environnante, et elle sera toujours placée de même
par rapport 4 ce niveau, quelle que soit la hauteur de l'eau dans
le bief d'aval. Tel est le principe des turbines hydropneumatiques.

On se rend . facilement compte de la manière dont l'eau agit
dans une pareille :turbine, en se reportant à ce qui a été dit sur •
l'écoulement d'un liquide par un orifice, lorsque la pression est
plus grande à l'orifice que sur la surface libre du liquide dans
le réservoir (§ 286). Si le niveau du bief d'aval est situé à 3 dé-
cimètres au-dessus des bords de la cloche qui contient la tur-
bine, l'excès de la pression de l'air renfermé dans cette cloche
sur l'air extérieur sera mesuré. par une colonne d'eau de 3 déci-
mètres de hauteur. Donc l'écoulement de l'eau du réservoir
dans la turbine, et par conséquent dans l'air comprimé de la
cloche, s'effectuera de la même manière que si cet air n'était
pas comprimé, et que le ' niveau de l'eau du bief d'amont fût
plus bas de 3 décimètres. Ainsi l'écoulement du liquide sera
toujours dû à la hauteur de chute, c'est-à-dire à la différence de
niveau des biefs d'amont et d'aval. L'emploi de la cloche à air
comprimé amène donc le même résultat que si, en laissant la

r roue où elle est installée, on abaissait à la fois les biefs d'amont
et d'aval d'une même quantité, de manière à placer le niveau
du dernier immédiatement au-dessous de la roue. On voit par là
qu'une turbine hydropneumatique réunit l'avantage de marcher
dans l'air à celui d'utiliser autant que possible la totalité de la
hauteur de chute.

Dans la construction des turbines hydropneumatiques, on n'a
pas besoin d'adopter des dimensions telles que l'intervalle des
aubes de la roue soit complètement plein de liquide, lorsque la
turbine dépense la plus grande quantité d'eau qu'on puisse lui
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(muer. 11 vaut même mieux qu'une partie de cet intervalle
oit toujours occupée, par de l'air communiquant librement avec
air environnant, et que l'eau ne fasse que s'étaler eu nappe dans
i concavité de chaque aube. C'est ce qui fait que, lorsqu'on
'a qu'une petite quantité d'eau à dépenser, on peut donner à la
oue des dimensions plus grandes que celles qu'on lui aurait dou-
ées sans cela, et que, par conséquent, on peut la faire tourner
moins rapidement, ce qui est un avantage réel. L'emploi des van-
es partielles de M. Ch. Callon, appliquées soit aux turbines Four-
eyron, soit aux turbines Fontaine, est alors préférable à ladispo-
ition qui consiste à rétrécir plus ou moins les orifices par lesquels
'eau passe du réservoir dans la roue en n'en fermant aucun com-
létement. L'expérience a prouvé que les turbines établies de
ette manière utilisent sensiblement la Même fraction de la force
e la chute (0,75), quelle que soit la quantité d'eau dépensée, ce
ui est un résultat des plus importants.
Il ne reste plus qu'à indiquer de quelle manière on maintient

ne atmosphère d'air comprimé dans la cloche qui recouvre la
oue. On y parvient au moyen d'une pompe foulante à air, que

turbine elle-même fait mouvoir pendant tout le temps
marche. Les nouvelles quantités d'air introduites ainsi

onstamment dans la cloche compensent les pertes qui pro-
iennent soit des fuites qui peuvent exister, soit de ce que l'eau
ntraine de l'air avec elle ; mais la pompe en fournit toujours un
xcès qui s'échappe en passant sous les bords de la cloche, de
one qu'on est sûr que le niveau de l'eau près de la turbine cor-
espond toujours à ces bords.

M. Girard a proposé d'appliquer le même système aux roues hy-
:rauliques à axe horizontal, afin de les empêcher d'être noyées au
:minent des crues.
§ 380. Considérationm générales sur l'établissement

['une roue hydraulique. — Lorsqu'on veut établir une roue
ydraulique pour utiliser la force d'une chute d'eau, il faut d'a-
ord choisir, parmi les diverses espèces de roues, celle qui con-
fient le mieux aux circonstances dans lesquelles on est placé. Des
aisons de diverses natures peuvent entrer en considération pour
e choix qu'on a à faire. La simplicité plus ou 'bolus grande
e la roue et des constructions que nécessitera son établisse-
rient ; la facilité des réparations qu'on a besoin de faire de
romps en temps à des machines de ce genre ; la nature de la
bute et les variations que sa force éprouve aux diverses épo-
pes rie l'année ; le besoin plus ou moins grand qu'on a d'utiliser
e mieux possible la force de cette chute, sont autant de motifs
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qui conduiront à faire adopter tel ou tel système de moteur.
Lorsqu'on aura fait son choix, on saura quelle fraction de la

force de la chute sera utilisée par la roue qu'on aura adoptée.
Ce sera, par exemple, les 0,75 de cette force, s'il s'agit d'une roue
à augets, ou d'une turbine ; ou les 0,56, si c'est une roue en des-
sous, à aubes courtes; ou bien encore les 0,25, si c'est une roue
en dessous, à aubes planes.

On pourra donc, d'après la connaissance qu'on a de la force de
la chute, calculer le nombre de chevaux-vapeur qui représentera
la force de la roue, et régler d'après cela le nombre et les dimen-
sions des machines spéciales destinées à la production du travail
utile, machines qui seront, ou des pompes destinées à élever de.
l'eau à une certaine hauteur, ou des moulins à farine, ou des mé-
tiers à filer, etc. Pour cela, on aura besoin d'emprunter à l'expé-
rience la connaissance de la quantité de chacun de ces travaux qui
peut être effectuée par la force d'un cheval-vapeur.

La hauteur de.1a. chute et la nature de la roue qu'on adopte
déterminent le nombre de tours que cette roue doit faire dans un
temps donné pour produire le maximum d'effet. On devra, en
conséquence, établir entre l'arbre de la roue et les mécanismes
qu'elle doit faire mouvoir, une liaison telle que ces mécanismes
marchent avec la vitesse la plus convenable au travail qu'ils effec-
tuent, lorsque la roue prendra ce mouvement particulier qui lui
permet d'utiliser la plus grande fraction possible du travail déve-
loppé par la chute. On se servira, pour cela, soit d'engrenages (§ 58),
soit de courroies sans fin (§ 57).

Enfin, d'après la connaissance de la vitesse que doit prendre la
roue et de la quantité d'eau qui lui fournira la chute dans un
temps donné, on déterminera les dimensions des aubes ou augets
sur lesquels le liquide doit agir.

Lorsque la roue sera construite et installée, et qu'elle aura été
mise en communication avec les machines spéciales qu'elh
doit faire mouvoir, il ne s'agira plus que d'ouvrir les vannes qui
permettent à l'eau motrice de sortir du bief supérieur, pour
qu'elle vienne exercer son action sur la roue et la mettre ei
mouvement. Si l'on donne à la roue une quantité d'eau de plus
en plus grande, il est clair qu'elle prendra un mouvement de plus
en plus rapide. On conçoit donc que l'on puisse de cette ma-
nière lui donner la vitesse qui convient à son maximum d'effet:
et si les données d'expérience sur lesquelles on s'est fond(
pour son établissement sont bien exactes, on devra dépenser ains
précisément la quantité d'eau que la chute est capable de fournit
sans interruption.
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§ 389. Machine à colonne d 'eau à simple effet. — Les
mes hydrauliques sont les machines dont on se sert dans la
lupart des cas pour utiliser la force d'une chute d'eau; cepen-
ant il y a des circonstances exceptionnelles dans lesquelles on a
ccours à d'autres moyens. Lorsqu'on a à sa disposition une chute
'une grande hauteur, qui ne fournit qu'une très-petite quantité
'eau, on peut profiter de cette chute pour donner un mouve-
lent de va-et-vient à un piston qui se meut dans un corps de
ompe; ce mouvement de va-et-vient, en se transmettant en-
Rite à divers mécanismes, déterminera la production d'une cer-
aine quantité de travail utile.
Les machines motrices dans lesquelles la force de l'eau est

insi appliquée à un piston, qui, en raison de cette action, se
:lent tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, sont désignées sous
c nom de machines à colonne d'eau. La machine est à simple effet,
osque l'eau ne fait mouvoir le piston que dans un sens, et que
on mouvement en sens contraire est déterminé par son propre
oitts, ou par le poids des diverses pièces qui lui sont fixées; elle
•st à double effet, lorsque l'eau agit constamment sur le piston,
oit pour le pousser dans un sens, soit pour le faire mouvoir en
ens contraire. 	 -

Nous prendrons, comme exemple de machine à colonned'eau à
impie effet, les belles machines que Junclier a établies dans la.
nive de Huelgoat, en Bretagne. La figure 461 en est une coupe
lui montre tous les détails de leur disposition. Un piston A est.
nstallé dans un cylindre BB qu'il peut parcourir dans toute sa
ongueur. Ce cylindre est ouvert par le haut et fermé par le bas;
,on fond est traversé par la tige du piston A. L'eau qui doit faire
nouvoir la machine, et qui doit agir sur le piston A par la pres-
;ion due à la hauteur de la chute, est amenée par un tuyau C,
lui part du réservoir supérieur et vient aboutir à la machine
néme. Une ouverture D, pratiquée au bas du cylindre Bo, per-
net à l'eau motrice de pénétrer dans ce cylindre, de presser le
)fiston A de bas en haut, et de le faire monter à l'intérieur du
;ylindre , cette même ouverture laisse écouler l'eau contenue
fans le cylindre et par suite permet au piston A de descen-
Ire, lorsqu'on supprime sa communication avec le tu yau C, et
'lu'on la fait communiquer librement avec l'atmosphère.

Pour que le piston A puisse prendre un mouvement de va-et-
vient dans le cylindre B11, il faut donc que l'ouverture 1) soit al-
ernativement mise en communication avec le tuyau des eaux
motrices C et avec l'atmosphère ; c'est à cela qu'est destiné l'ap-
pareil régulateur que l'on voit à gauche du cylindre 1311. Cet appa-
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reil se compose essentiellement de deux pistons E, F, montés sur
une même tige, et. pouvant se mouvoir ensemble dans le cylindre
qui les contient. Ces deux pistons occupent, sur la figure 461, la

Fig. 461.

position la plus basse qu'ils puissent prendre; la figure 462, qui
re produit l'appareil régulateur seul, les montre au coutraire dam
leur position la plus élevée. Dans l'une ou dans l'autre de ces

deux positions, l'eau motrice, qui vient -par le tuyau C, commu-
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nique toujours avec l'espace compris entre les deux pistons E, F.
Mais dans la première (fig. 461), le pistou E est au-dessous de l'ou-
verture D, et par conséquent l'eau motrice peut venir presser le
piston A et le faire monter; tandis que dans la seconde (fig. 462),
le piston E intercepte le passage de l'eau motrice, et permet, au
contraire, à l'eau qui s'est introduite sous le piston A, en le sou-
levant, de s'écouler par un tuyau de décharge G, et de laisser
redescendre le piston. Reste donc à faire
voir comment les deux pistons E, F re-
çoivent un mouvement de va-et-vient,
en vertu duquel l'ouverture D est alter-
nativement en communication avec le
tuyau C et avec le tuyau G.

Le piston E est un peu plus large que le
piston E. L'eau motrice, qui arrive tou-
jours librement entre eux, exerce donc
une plus grande pression sur la face infé-
rieure du premier que sur la face supé-
rieure du second; et, en conséquence,
les deux pistons, tendent constamment à
monter, én vertu de la différence de ces
deux pressions. C'est ce qui arrive, en ef-
fet, tant qu'une autre action ne vient pas
se combiner avec celles que nous venons
de signaler, et c'est ainsi que les pistons
E, F passent de la position indiquée par
la figure 461 à celle de la figure 462. Pour
produire le mouvement contraire, on a
adapté au cylindre dans lequel se meu-
vent les pistons E, 141 un petit tuyau Il,
qui se relève et communique avec le des-
sus du piston F, par la petite ouverture
1. L'eau motrice, en passant par ces
conduits, vient exercer sa pression sur
la tète du piston F : et, pour que la
pression ainsi produite ne soit pas
trop grande, on a surmonté le piston
d'un manchon cylindrique qui traverse
le fond supérieur du cylindre ; en sorte que l'eau amenée par
l'ouverture I ne presse ce piston que sur la surface annulaire
qui entoure ce manchon. Un mécanisme particulier, dont nous
allons parler, met l'ouverture I alternativement en communica-
tion avec le tuyau H, qui amène l'eau motrice, et avec le tuyau

DELMJNAY, Mécanique,. 	 33
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MM, qui aboutit au tuyau de décharge G. Dans le premier cas, la
pression que l'eau motrice exerce sur la façe supérieure du pis-
ton F, tout autour du manchon qui le surmonte, l'emporte sur
la résultante des pressions que cette même eau exerce sur la face
inférieure du piston F et sur la face supérieure du piston E; et
ces deux pistons descendent. Dans le second cas, l'eau qui se
trouve au-dessus du piston F communiquant avec le tuyau de
décharge G, la différence des pressions de l'eau motrice sur la
face inférieure du piston F et sur la face supérieure du piston E
fait remonter ces deux pistons.

Deux petits pistons K, L, se trouvent dans un petit cylindre situé
entre le tuyau H et l'ouverture I. Un mouvement de va-et-vient de
ces deux pistous amène le piston K, tantôt au-dessous de l'ouver
ture I (fig. 461), tantôt au-dessus de cette ouverture (fig. 462); et
c'est ce qui fait communiquer le dessus du piston F soit avec
l'eau motrice par le tuyau H, soit avec le. tuyau de décharge par.
le conduit MM. Ce:mouvement de va-et-vient des petits pistons
K, L est produit par le piston A lui-même. A cet effet, il est sur-
monté d'une tige NN, qui agit, à la fin de chaque course ascen-
dante ou descendante, sur un levier OP, mobile autour du point
O. Une tringle QR, articulée en Q à ce levier, transmet son mou-
veinent à un second levier ST, mobile autour du point S, au-
quel elle est articulée en R. La tige des deux pistons K, L est
articulée en T, à l'extrémité de ce levier ST. Le levier OP se
termine par un arc P, qui porte deux petites cames à ses extré-
mités. La tige NN, qui monte et descend avec le piston A, est
d'ailleurs munie de deux petits taquets X, Y, fixés, l'un sur la face
antérieure, l'autre sur sa face postérieure; ces taquets viennent,
chacun à son tour, rencontrer une des cames de l'arc et mettre
ainsi en mouvement les deux leviers OP, ST, et les pistons K, L.

La figure 461 montre la machine dans la position qu'occupent
les diverses - pièces, pendant que le piston A monte sous l'action
de l'eau motrice ; les pistons K, L: sont au bas de leur course.
L'eau motrice, en arrivant par le tuyau H et par l'ouverture I,
presse sur sa face supérieure du piston F, et maintient ainsi

▪  les deux pistons E, F, également au bas de leur course ; le piston
A est donc soumis à l'action de la colonne d'eau qui arrive libre-
ment de C en D, et il s'élève tant que les pistons E, F, ne changent
pas Ilee place. Lorsque le piston arrive vers le haut de sa course,
le taquet X saisit la came que porte l'extrémité supérieure de
l'arc P, et soulève cet, arc, en faisant tourner le levier OP autour
du point O; le levier ST tourne en même temps autour du point
S, et les deux pistons K, L sont amenés à la partie supérieure
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de leur course (fig. 2162). Dès lors l'eau qui surmonte le piston I'
n'éprouve plus la pression de l'eau motrice, puisqu'elle commu-
nique avec le tuyau MM; les pistons E, 14' remontent; l'eau qui
se trouve sous le piston A est mise en communication avec le
tuyau de décharge G, et ce piston redescend en vertu de son
poids et du poids des pièces qui font corps avec lui. Lorsque le
piston A arrive vers le cylindre 1111, le taquet Y saisit la
came inférieure de l'arc P, et, en l'abaissant, elle ramène le le-
vier OP dans la position qu'il occupait d'abord (fig. 401) : les pis-
tons K, L sont ainsi ramenés en même temps au bas de leur
course. L'eau motrice, pouvant passer de II en 1, vient agir sur
la tète du piston F, et détermine l'abaissement des deux pistons
E, F; le tuyau C est donc de nouveau mis en communication
avec le bas du cylindre BB, le piston A' remonte, et ainsi de
suite: On voit donc que, dès le moment que la machine a com-
mencé à se mouvoir, elle se suffit à elle-même, et continue in-
définiment à marcher, sans qu'on ait besoin de s'en occuper.

Pour modérer la marche de la machine, on a placé deux sou-
papes à gorge V, dans les tuyaux C, G. En tournant ces soupa-
pes d'une quantité plus ou moins grande, on produit des étran-
glements qui ralentissent la marche du piston A (§ 301), soit
lorsqu'il monte, soit lorsqu'il descend, et l'on peut ainsi faire en
sorte qu'il prenne telle vitesse que l'on veut. Les positions que •
l'on donne aux taquets X, Y, sur la tige NN, règlent d'ailleurs
l'étendue de la course du piston. Pour arrêter la machine, il suf-
fit de fermer deux robinets qui sofa installés, l'un sur le tuyau
Il, l'autre sur le tuyau M : cette simple opération fait que les
pistons E, F ne peuvent plus ni remonter ni descendre; ils s'ar-
rêtent à l'endroit où ils se trouvent au moment où l'on ferme
ces deux robinets. On peut même reconnaître sans peine que la
fermeture d'un seul de ces robinets suffit. Si, après avoir arrêté
la machine pendant un temps plus ou moins long, on vient à
ouvrir les robinets qu'on avait fermés, la machine se remet 'en
marche d'elle-même, et reprend son mouvement an point où
on l'avait suspendu.

Les cannelures que l'on voit vers le haut et vers le bas du pis-
ton E sont destinées à empêcher que la communication de l'ou-
verture D avec le tuyau de l'eau motrice C, et avec le tuyau de
décharge G, ne Soit établie et interrompue trop brusquement,
cc qui occasionnerait des chocs et pourrait détériorer prompte-
ment la machine. Lorsque le piston E passe devant. l'ouverture
D, en s'abaissant, l'eau motrice comtnence par communiquer
avec cette ouverture, par les cannelures supérieures; le passage
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qui est ainsi offert à cette eau s'agrandit de plus en plus, en
raison de ce que la profondeur des cannelures va en augmentant
depuis leur origine jusqu'à la base du piston : en sorte que la
communication de l'eau motrice avec l'ouverture D s'établit ainsi
progressivement.,ksqu'à ce que cette ouverture soit complétement
démasquée. Il en est de même pour 'la communication de l'ou- _
verture D avec le tuyau de décharge, lorsque le piston E remonte.

Lorsque le piston E passe devant l'ouverture D, il éprouve une
forte pression latérale de la part de l'eau qui y est contenue.
Pour que cette pression ne l'applique pas fortement contre la

- paroi du cylindre dans lequel il se meut, ce qui donnerait lieu
à un frottement considérable, on a évidé ce cylindre, dans tout
ce contour, en regard de l'ouverture D. De cette manière, l'eau
contenue en D se répand librement tout autour du piston E ;
elle exerce également sa pression sur tout son contour, et il en
résulte qu'il n'est appuyé ni d'un côté ni de l'autre sur la paroi
du cylindre dans lequel il est engagé : il se meut sans éprouver
plus de frottement sur cette paroi que s'il n'était pas soumis à la
pression dont nous parlons. •

Deux machines, entièrement pareilles à celles que nous
nons de décrire, sont installées l'une à côté de l'autre, dans la
mine de plomb argentifère de Huelgoat. Elles sont mises en mou
vement par une chute d'eau de 60 mètres de hauteur. Le piston.
moteur A de chacune d'elles est lié à une longue tige qui tra-
verse le fond du cylindre BB, et descend verticalement dans un
puits, pour y faire mouvoir une pompe d'épuisement. Cette pompe
élève d'un seul jet l'eau du puits à une hauteur .verticale de 230
mètres. C'est lorsque le piston A monte dans le cylindre BB, que
l'eau de la mine est refoulée par la pompe dans le tuyau d'as--

- cension, à cette hauteur prodigieuse. Pendant que ce piston mo-
teur redescend, avec la longue tige qui le relie au piston de la
pompe d'épuisement, il n'a aucune résistance utile à vaincre;
aussi a-t-on employé un moyen particulier pour équilibrer en
grande partie le poids de tout cet appareil, afin d'éviter la trop
grande rapidité de sa descente, et les inconvénients graves qu'eltt
aurait pu entraîner. Au lieu de placer le cylindre BB au niveau
de la galerie souterraine par laquelle devaient s'écouler les
eaux provenant de la pompe d'épuisement et du tuyau de dé-
charge G, on l'a installé à 14 mètres en contre-bas de cette
lerie. La hauteur de la colonne d'eau motrice se trouve donc
portée ainsi à 74 mètres ; et l'eau, après avoir soulevé le piston
moteur A, ne peut être expulsée par lui du cylindre 	 pen-.
dant qu'il descend, qu'autant qu'il la fait remonter à une bau-
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teur de 14 mètres, par le tuyau de décharge G. Cette élévation
de l'eau qui a agi dans la machine est une résistance que le pis-
ton doit vaincre en descendant, et qui a été calculée de manière
à modérer convenablement son mouvement.. Elle ne doit pas
être assimilée à une, résistance entièrement inutile, telle que
celle déterminée par une soupape à gorge, qui rétrécit plus ou
moins le passage de l'eau et en diminue ainsi la vitesse ; car son
emploi a donné lieu à une augmentation correspondante dans la
puissance de la colonne d'eau motrice.

Les belles machines de Huelgoat, qui fonctionnent avec une
douceur et une régularité parfaites, utilisent près des deux tiers
du travail moteur développé par la chute.

tti 390. Machine à colonne d 'eau à double effet. — La dispo-
sition de la machine à colonne d'eau à double effet a beaucoup
d'analogie avec celle de la machine à simple effet. Il n'y a de
différence essentielle qu'en ce que le piston A (fig. 463) se meut
dans un cylindre BB fermé à ses deux extrémités, et en ce que
l'appareil régulateur, au lieu de ne faire communiquer alterna-
tivement le tuyau de l'eau motrice et le tuyau de décharge
qu'avec le bas du cylindre, établit ces communications alterna-
tives à la fois avec la partie supérieure et avec la partie 4nférieure
par les ouvertures C, D. C'est par le tuyau vertical E qu'arrive
l'eau motrice; ce tuyau s'embranche avec deux tuyaux F,
dont le premier amène l'eati à l'ouverture C, et le second à l'ou-
verture D. Deux pistons H, K, fixés à une même tige, peuvent se
mouvoir dans un , petit cylindre plalé à côté du cylindre princi-
pal BB. Dans la position actuelle de ces deux pistons, l'eau mo-
trice arrive dans la partie inférieure du cylindre BB, en paSsant
par le tuyau G et par l'ouverture D : elle exerce donc sur la face
inférieure du piston A une pression qui est dirigée de bas en
haut. En même temps, l'eau qui se trouve au-dessus du piston A
communique librement, par l'ouverture C, avec le tuyau de dé-
charge L. Le piston A, étant plus pressé sur sa face inférieure
que sur sa face supérieure, prend un mouvement ascendant;
l'eau qui le surmonte sort par le tuyau L et tombe dans une
caisse M, qui communique avec le canal destiné à son écoule-
ment. Concevons maintenant qu'au moment où le piston A atteint
l'extrémité supérieure du cylindre 1111, les deux pistons k s'a-
baissent de manière à se placer respectivement au-dessous des ou-
vertures C, D; l'ouverture C communiquera avec l'eau motrice
par le tuyau F, et l'ouverture D avec le tuyau de décharge L : le
piston A redescendra donc, en faisant sortir par ce tuyau de dé-
charge toute l'eau qui s'était introduite sous lui. Si les pistons
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A, K reprennent leur premiére position, lorsque le piston A
sera arrivé au bas de sa course, l'eau motrice, agissant par l'ou-
verture D, le fera remonter; et ainsi de suite.

On voit donc que, pour établir alternativement les communi,
cations des ouvertures C, D avec le tuyau de l'eau motrice E et
avec le tuyau de décharge L, il suffit de faire descendre les deux

T, 	 ...... „,, ...... , .....	 ..r	 L III 1, eau  miviillnaJilin

F ig. 403.

pistons H, K, lorsque le piston A est au haut de sa course, .et de
les faire remonter, lorsqu'il est arrivé au bas. Ce mouvement al-
ternatif et intermittent des pistons 11, K est produit au moyen
(l'un pistou N qui est adapté à l'extrémité de la tige de ces deux
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pistons, et qui peut se mouvoir dans un cylindre spécial placé
au-dessus de celui où se trouvent les pistons II, K. Un robinet 0,
qui prend deux positions différentes, suivant que le piston A ar-
rive au haut ou au bas de sa course, fait communiquer alterna-
tivement la partie inférieure et la partie supérieure de ce petit
cylindre, soit avec l'eau motrice, soit avec l'atmosphère, par
l'intermédiaire dès tuyaux P, Q. Dans la position indiquée par
la figure, l'eau motrice, qui arrive toujours librement dans le
tuyau F, passe par les tuyaux R, Q, et presse le piston N de bas
en haut ; tandis que l'eau qui est au-dessus de ce piston commu-
nique librement avec l'atmosphère par le tuyau S, qui vient
déboucher au-dessus de la caisse M. Si le robinet 0 tourne d'un
angle droit, il prend la position indiquée par la figure 464, et les
communications sont interverties : l'eau motrice agit sur la face
supérieure du piston N, en passant par les tuyaux
R, P, et l'eau qui est au-dessous de ce piston
communique avec l'atmosphère par les tuyaux
Q, S; ce qui fait que le piston N descend, en
entraînant avec lui les deux pistons H, K. Le ro-
binet 0 est muni, à l'une de ses extrémités,
d'une manivelle T, dont le bouton s'engage dans
l'oeil allongé qui termine une bielle U, articulée
à un prolongement de la tige du piston Tant
que le bouton de la manivelle T se trouve entre
les extrémités de cet oeil, le piston A se meut, sans	 Fig.

que le robinet 0 prenne le moindre mouvement;
la bielle U n'agit sur la manivelle T que lorsque le piston A est près
d'atteindre l'une ou l'autre des extrémités de sa course. Il est aisé
de comprendre, d'après cela, que la machine se suffit à elle-même
et qu'elle doit marcher ainsi indéfiniment, sans qu'on ait besoin
de s'en occuper, tant qu'il arrivera par le tuyau E de l'eau capable
de vaincre par sa pression les résistances appliquées au piston A.

La machine à colonne d'eau à double effet peut être employée
à faire mouvoir toute espèce de mécanisme. Il suffit pour cela de
faire en sorte que le mouvement de va-et-vient du piston A dé-
termine le mouvement de rotation d'un arbre, ainsi que nous
l'expliquerons plus tard en traitant des machines à vapeur
(§§ 426 et 433). Dans ce cas, l'appareil régulateur peut être mo-
difié : on peut adapter à l'arbre que la machine fait tourner un
excentrique destiné à donner directement aux deux pistons A, K
le mouvement de va-et-vient que ces pistons doivent prendre
pour faire agir l'eau motrice tantôt dans un sens, tantôt dans
l'autre. Nous verrons, à l'occasion des machines à vapeur (§ 426),
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en quoi consiste cet excentrique dont nous nous contentons ici
d'indiquer l'application à la "machine à colonne d'eau.

§ 391. muance d'eau. — L'eau est encore employée comme
moteur, d'une manière très-simple, dans les appareils désignés
sous le nom de balances d'eau. Pour se faire une idée nette de
ces appareils, il suffit de se reporter à la figure 277, page 311.
On y voit deux grands plateaux suspendus aux deux extrémités
d'une corde qui passe dans la gorge d'une grande poulie. La
corde et la poulie marchant alternativement .dans un sens et dans
l'autre, chacun des deux plateaux parcourt verticalement, soit
en montant, soit en descendant, la, distance comprise entre deux
points situés à des niveaux différents. L'un des deux plateaux
se trouvant au niveau inférieur, on le charge de matériaux qui
doivent être élevés jusqu'au niveau supérieur; pour déterminer
ce mouvement ascendant, nous avons dit dans le § 202, auquel se
rapporte la figure 277, qu'un homme se place sur l'autre pla-
teau, et que le poids de son corps, qui doit être plus grand que
celui des matériaux à élever, détermine le mouvement que l'on
veut produire. Supposons maintenant que chacun des deux pla-
teaux soit formé d'une caisse plate de tôle pouvant contenir une
assez grande quantité d'eau, et que cette caisse soit recouverte
d'une forte plaque sur laquelle on puisse placer les matériaux à
élever. Lorsque le plateau inférieur est chargé, on peut produire
son mouvement ascendant autrement qu'il n'a été dit au § 202,
en remplaçant le poids de l'homme qui s'installait -sur le plateau
supérieur, par le poids d'une certaine quantité d'eau que l'on
introduit dans la- caisse de ce dernier plateau. Le plateau chargé
de matériaux s'étant ainsi élevé au niveau supérieur, et l'autre,
dont la caisse contient de l'eau, s'étant abaissé en même temps
jusqu'au niveau inférieur, on décharge ces deux plateaux, en en-
levant les matériaux que porte le premier, en faisant écouler par
un robinet l'eau contenue dans la caisse du second; et l'on
recommence la même manoeuvre en faisant marcher le tout en
sens contraire, à l'aide d'une nouvelle quantité d'eau introduite
dans la caisse du plateau qui vient d'arriver au niveau supérieur.
On voit que, pour cela, il faut que l'on ait à sa disposition, au
point où doit s'arrêter la course ascendante de chacun des pla-
teaux, un tuyau fournissant l'eau nécessaire à la manoeuvre de
l'appareil. C'est le travail moteur développé par la descente de
cette eau du niveau supérieur au niveau inférieur qui donne lieu
à la production du travail utile représenté par l'élévation des
matériaux du second de ces niveaux au premier.

La balance d'eau, dont nous venons de faire connaître' le prin-
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ripe, a été introduite récemment dans les travaux de construction
de Paris, comme moyen d'élever les matériaux à la hauteur à
laquelle ils doivent être employés. L'eau est, fournie par un tuyau
mis en communication avec les conduites d'eau de la ville.

§ 392. Bélier hydraulique. — Nous avons dit (§ 373) que
l'eau d'une chute agissait quelquefois d'elle-même, sans inter-
médiaire, pour produire du travail utile : nous allons en voir un
exemple remarquable dans le bélier hydraulique. Cette machine
ingénieuse, inventée par Montgolfier en 1796, a pour objet de
profiter de la force d'une chute d'eau, pour élever une portion
de l'eau fournie par la chute à un niveau supérieur à celui du
bief d'amont.

Imaginons que l'eau de la chute dont on dispose ne puisse s'é-
couler que par un tuyau d'une certaine longueur, qui débouche
au bas de la hauteur de chute. Lorsque ce tuyau sera ouvert à
son extrémité inférieure, l'eau s'écoulera en prenant une vitesse
qui dépendra à la fois de la hauteur de chute et des frottements
occasionnés par son mouvement dans le tuyau. L'écoulement
étant établi, si l'on vient tout à coup à fermer l'orifice de sortie
du tuyau, toute l'eau contenue à son intérieur sera obligée de
s'arrêter brusquement; mais cela ne se fera pas sans que cette
masse d'eau exerce une pression énorme sur les parois qui la
renferment. Concevons maintenant qu'un tuyau d'ascension
s'embranche sur le tuyau d'écoulement dont nous venons de
parler, et que l'extrémité inférieure de ce tuyau d'ascension soit
fermée par une soupape s'ouvrant de bas en haut. Au moment
où la colonne d'eau en mouvement sera brusquement arrêtée,
elle ouvrira la soupape et s'élancera dans le tuyau d'ascension,
où elle montera jusqu'à une certaine hauteur. Si l'on recom-
mence à produire le mouvement de l'eau dans le tuyau d'écou-
lement, et à l'arrêter tout à coup en fermant l'orifice, le liquide
ouvrira de nouveau la soupape du tuyau d'ascension, pour pas-
ser en partie dans ce tuyau, où le niveau s'élèvera en consé-
quence. En répétant successivement la nlismile opération, on
pourra déterminer ainsi l'élévation de l'eau dans le tuyau d'as-
cension, une hauteur beaucoup plus grande que la hauteur
de chute; et, si ce tuyau aboutit, à un réservoir supérieur, on
pourra emplir le réservoir, en opérant comme nous venons de
le dire, pendant un temps suffisamment long. Tel est le principe
du bélier hydraulique. Voyous maintenant, quelle est, la disposi-
tion que lui a donnée Montgolfier, et d'après laquelle il fonc-
tionne seul, sans qu'on ait besoin de s'en occuper.

La' figure 465 est une coupe d'un bélier hydraulique qui existe
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au château de la Celle-Saint-Cloud, près Paris, et qui a été établi
par Montgolfier lui-même, pour l'élévation de l'eau 'nécessaire
aux besoins du château. L'eau d'une pièce située à un ni-
veau supérieur, et alimentée par des sources, est amenée par le
tuyau A. Ce tuyau présente une ouverture tournée vers le haut,
par laquelle l'eau s'écoule. Une soupape B est suspendue par sa
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Fig. 465. (Échelle de 12 centimètres pour mètre.)

-tige à une sorte d'étrier qui surmonte cette ouverture, et se trouve
ainsi sur le chemin du liquide, qui passe tout autour d'elle pour
sortir. A partir du moment où l'écoulement commence, la vi-
tesse de l'eau va en augmentant ; il en résulte que la soupape B
éprouve de bas en haut, de la part du liquide, une il. ression de
plus en plus grande : bientôt cette pression suffit pour la soule-
ver, et elle vient s'appliquer contre les bords de l'orifice, qu'elle
ferme complètement. Alors toute la masse d'eau contenue dans
le tuyau A, se trouvant animée d'une vitesse un peu grande, et
ne pouvant plus sortir par cet orifice, exerce une pression consi-
dérable sur toutes les parties des parois qui la contiennent : cette
pression ouvre les soupapes E, E ; une certaine quantité d'eau,
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traversant ces soupapes, se rend ainsi dans un réservoir qui les
enveloppe, et d'où elle passe dans un tuyau d'ascension G. Au
bout d'un temps très-court, toute la vitesse de l'eau contenue
dans le tuyau A est anéantie; les soupapes E, E, se ferment; la
soupape B, qui n'éprouve plus une aussi grande pression sur sa
face inférieure, retombe dans sa position primitive, et le jeu de
la machine recommence comme précédemment. L'eau qui sort
du tuyau A, pendant tout le temps que la soupape B est ou-
verte, tombe sur le sol environnant et s'écoule au dehors par le
tuyau D.

Le tuyau A se relève à son extrémité de gauche, pour aboutir
à une capacité C au bas de laquelle sont les soupapes E, E. Cette
capacité contient de l'air à sa partie supérieure. La pression de
cet air joue un grand rôle dans la marche de la machine. Lors-
que l'écoulement de l'eau est brusquement arrêté par la fer-
meture de la soupape B, si le liquide ne se trouvait en contact
qu'avec des parois solides, il se produirait un choc assez violent ;
et c'est en vertu de ce choc que les soupapes E, E s'ouvriraient
pour livrer passage à une certaine quantité d'eau. L'air contenu
en C fait disparaître ce choc presque complétement,_ ce qui em-
pêche l'appareil de se détériorer aussi promptement, et donne

_ lieu en mème temps à la production d'une plus grande quantité
de travail utile. Au moment où l'eau ne peut plus s'écouler au de-
hors, elle comprime l'air, et perd ainsi peu à peu sa vitesse ; en
même temps la pression exercée par l'eau de tous côtés va en aug-
mentant. Lorsque la vitesse de l'eau est complétement anéantie,
l'air réagit pour reprendre son volume primitif; il repousse l'eau
qui rétrograde dans le tuyau A, et la pression diminue. Pendant ce
temps, les soupapes E, E restent ouvertes, tant que la pression
qu'elles éprouvent de dedans en dehors surpasse celle qui est
constamment exercée sur leurs faces extérieures, et elles livrent
ainsi passage à une portion du liquide. Le mouvement rétrograde
que .prend l'eau dans le tuyau A, et qui est. reproduit par la réac-
tion de l'air contenu en C, ne cesse pas au moment où la pres-
sion s'est réduite à celle qui est due à la hauteur de la chute;
l'eau continue à se mouvoir, en vertu de sa vitesse acquise; la
pression continue donc aussi à décroître, et devient n'élue infé-
rieure à la pression atmosphérique. Cette espèce d'aspiration in-
térieure fait tomber la soupape B, et l'eau commence à sortir
comme précédemment par l'ouverture qui la surmonte.

Le réservoir F, qui enveloppe les soupapes F., E, et duquel part
le tuyau d'ascension G, contient également, de l'air à sa partie
supérieure. Cette seconde masse d'air a pour objet d'entretenir
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un mouvement continu dans le tuyau d'ascension, et agit exac-
tement de la même manière que celle dont nous avons parlé
précédemment, à l'occasion de la pompe à incendie (§ 356). Au
moment où les soupapes E, E s'ouvrent, l'eau pénètre dans le
réservoir, en comprimant l'air qui y est contenu, et n'est pas-
obligée de s'élancer immédiatement dans le tuyau d'ascension,
comme cela arriverait sans cette disposition. Il est clair que la
pression nécessaire pour ouvrir les soupapes E, E, serait beau-
coup plus grande, dans le cas où toute la colonne d'eau contenue
dans le tuyau G devrait . 'passer brusquement de l'état de repos à
l'état de mouvement, au moment de leur ouverture; et qu'en
conséquence ces soupapes resteraient ouvertes moins longtemps
à chaque coup du bélier. La suppression de l'air contenu en F
entraînerait donc une diminution considérable dans le volume
de l'eau élevée.	 , •	 .

L'eau dissout toujours une certaine quantité de l'ait avec le-
quel elle est en contact. C'est cet air dissous dans l'eau qui s'en
dégage losqu'on la chauffe dansun vase ouvert, et qui s'attache
aux parois du vase sous forme de petites bulles. La quantité d'air
que l'eau. absorbe ainsi est d'ailleurs d'autant plus grande qu'il
est soumis à une plus forte pression. 11 résulte de là que l'air
contenu dans le réservoir F doit se dissoudre peu à peu dans l'eau
qui y arrive constamment, et cela en raison de la pression qu'il
éprouve, d'après la hauteur à laquelle l'eau- est élevée dans le
tuyau G. Cette massé d'air doit donc diminuer progressivement,
et même disparaître complétement, si l'on n'emploie pas un
moyen particulier pour la renouveler. C'est pour cela qù'on a
pratiqué une ouverture horizontale II, au-dessous d'une des deux
soupapes E. Cette ouverture est fermée par une soupape qui
s'ouvre de dehors en dedans. Au moment où, par le mouvement
rétrograde de l'eau dans le tuyau A, il se produit une sorte d'as-
piration à l'intérieur de ce tuyau, une petite quantité d'air atmo-
sphérique entre par le conduit H, en ouvrant la soupape qui le
fermait, et vient se mêler à l'air déjà contenu en C. L'arrivée de
cette petite quantité d'air, à chaque coup de bélier, fait qu'une
portion correspondante de l'air du réservoir C traverse les sou-
papes E, lorsqu'elles sont ouvertes, et monte dans la partie supé-
rieure du réservoir F, pour y remplacer celui que l'eau emmène
constamment à l'état de dissolution.

Lorsque le ht!lier hydraulique est bien établi,-il peut utiliser
jusqu'aux 0,&) du travail moteur dépensé.
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393. On a besoin, dans un assez grand nombre de eircon-
tances, d'employer des machines pour faire mouvoir des gaz.
'antôt il s'agit de retirer d'une, capacité fermée une portion plus
u moins grande de gaz qu'elle contient; tantôt, au contraire,
l s'agit d'accumuler une grande quantité de gaz dans une pa-
cille capacité ; tantôt on a besoin de lancer de l'air en lui don-
ant une grande vitesse, soit pour alimenter la combustion dans
in fourneau, soit pour entraîner des matières réduites à l'état de
ioussières ; tantôt on veut produire l'aérage d'une mine, en faisant
irculer l'air dans ses galeries. Nous allons faire connaître la dis-
iosition des diverses machines qui sont employées pour atteindre
:es divers buts.

Quel pie soit l'objet que la machine doive remplir, on doit tou-
ours faire en sorte que le gaz qu'elle met en 'mouvement n'ait

son intérieur qu'une faible vitesse, pour éviter les frottements
onsidérables qui en résulteraient. Il faut aussi avoir soin de ne
as faire mouvoir le gaz le long de surfaces anguleuses, et autant

lue possible, de ne pas lui faire traverser des ouvertures trop
étroites. Si la machine est destinée seulement à déplacer une
certaine masse de gaz, on doit la disposer de manière que le gaz,
an la quittant, ait une vitesse aussi petite que possible; car la
vitesse qu'il possède après sa sortie de la machine ne peut lui
avoir été communiquée_qu'aux dépens du travail moteur dépensé.
Si la machine doit lancer le gaz avec une vitesse un peu grande,
il faut tâcher que cette vitesse ne lui soit donnée qu'au point où le
jet gazeux doit produire son effet., afin qu'il n'ait pas à se mouvoir
rapidement dans des tuyaux plus ou moins longs.

j 39i. Machine pneumatique. — La machine pneumatique,-
dont nous nous sommes déjà servis pour diverses expériences, a
pour objet de faire le vide (tans un espace fermé, c'est-à-dire d'en
retirer l'air qui y est contenu. Cette machine (lig. 466) se com-
pose, à proprement parler, de deux pompes aspirantes (351) ac-
colées l'une à l'autre. Les tiges *des deux pistons sont dentées en
forme de crémaillères; elles engrènent, avec une roue dentée,
qui est installée au milieu d'elles, et, dont l'axe est, muni d'un
levier à poignées, formant comme une double manivelle. En
saisissant les deux poignées, e t en donnant au levier un mouve-
ment de rotation alternatif autour de son axe, on fait monter 'ou
descendre successivement chacun des deux pistons. Mais, pour
Dons rendre cor»pte de la manière dont la machine fonrtionne
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pour faire le vide, nous admettrons d'abord qu'il n'y a qu'un seul
piston, et par suite un seul corps de pompe. •

Lorsque le piston B (fig. 457) monte dans le corps de pompe A,
la soupape a est ouverte, et la soupape d, adaptée à une ouverture
qui traverse le piston, est au contraire fermée. Le bas du corps de
pompe communique alors librement, par le tuyâu CG, avec l'inté-
rieur d'une cloche ou récipient D, dont les bords s'appliquent exac-

Fig. 460.

tement sur la. platine EE, en supposant toutefois que le robinet F
soit convenablement tourné ; tandis que toute communication de
cette capacité au dehors est interceptée. L'air contenu dans le réci-
pient D, dans le conduit CC, et au bas du corps (le pompe A, se
dilate à mesure que le piston s'élève, pour occuper la totalité de
l'espace qui . lui est offert ; une portion de l'air du récipient et du
conduit CC passe donc dans le corps (le pompe. Lorsque le piston
vient ensuite à s'abaisser, la soupape a se ferme, et l'air qui se
trouve dans le corps de pompe, au-dessous du piston, est comprimé
de plus en plus; sa force élastique augmentant, il arrive un mo-
ment oit elle est un peu supérieure à celle de l 'air atinosphéri-
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que ; alors la soupape d s'ouvre, sous la pression de l'air qui tend
à sortir, et cet air traverse le piston, pour se rendre dans la partie
supérieure du corps de pompe, qui communique toujours libre-
ment avec l'atmosphère par quelques ouvertures pratiquées à
cet effet. Le piston, étant arrivé au bas de sa course, reprend
un mouvement ascendant ; la soupape d se fern'ie, la soupape a
s'ouvre, et. les choses recommencent connue précédemment.

Fig. 467.

La soupape a est fixée à une tige b., qui traverse le piston B à
frottement dur. En raison de cette disposition, le piston tend con-
stamment à élever la soupape a, tant qu'il monte, et à l'abaisser,
tant qu'il descend; mais un talon c, fixé à la tige b, vers sa partie
supérieure, empèche la soupape de s'élever d'une trop grande
quantité, et il en résulte que la soupape ne peut se mouvoir que
très-peu, soit de bas en haut, soit de haut en bas. Aussitôt. que le
-piston commence sa course ascendante ou descendante, il ouvre
ou ferme la soupape a, puis elle reste immobile, et, le piston con-
tinuant à se mouvoir, la tige b glisse à son intérieur. 11 était im-
portant d'adopter cette disposition pour la soupape a, Car la dif-
férence des forces élastiques du gaz situé sous le piston et dans
le récipient est habituellement très-faible vers la tin de l'opéra-
lion, et l'on n'aurait pas pu compter sur elle pour ouvrir ou fer-
mer la soupape au moment convenable.

Le robinet F est percé d'une ouverture e qui, pendant l'opéra-
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tion, doit être tournée de manière à se raccorder avec le conduit
vertical qui aboutit au centre de la platine EE. Lorsqu'on a fait
le vide suffisamment, sous le récipient D, on ferme le robinet,
afin d'intercepter toute communication du récipient avec le con-
duit CC et le corps de pompe. Une clavette f, que l'on enlève Hi

à volonté, permet de faire rentrer l'air extérieur dans le réci-
pient, par un petit conduit qui aboutit à l'extrémité du robinet F,
et qui est habituellement fermé par cette clavette.

Un large tube de verre G, fermé par le haut, est ordinairement -
en communication avec le conduit CC; il contient un baromètre
de petite dimension, que l'on nomme éprouvette. Ce baromètre
est destiné â mesurer la force élastique du gaz intérieur, pour
faire juger de la marche de l'o pération—On a pu lui donner des
dimensions beaucoup plus petites qu'au baromètre ordinaire,
parce qu'il n'a besoin d'indiquer la pression intérieure que lors-
qu'elle est déjà très-faible relativement à la pression atmosphé-
rique.

Il est aisé de voir de quelle manière la force élastique de l'air
contenu dans le récipient diminue, à mesure que la machine
fonctionne. Admettons, par exemple, que la capacité de la partie
du corps de pompe qui est au-dessous du piston, lorsqu'il est
au haut de sa course, soit le tiers de celle du récipient D et du
conduit CC réunis. Lorsque le piston part du bas du corps de
pompe, et qu'il s'élève jusqu'à sa partie supérieure, le volume
de l'air contenu dans le récipient D et le conduit CC s'accroit
dans le rapport de 3 à 4; la force élastique de cet air se réduit
donc aux trois quarts de ce qu'elle était. Le piston s'abaissant
ensuite, la force élastique de l'air du récipient ne varie pas. Ainsi
chaque coup de piston a pour effet de réduire la force élastique
du gaz contenu dans le récipient aux trois quarts de ce qu'elle
était. Après le premier coup de piston, cette force élastique sera
les de celle de l'air atmosphérique; après le second, elle en
sera les ,1-9-d , après le troisième, elle en sera les ; et ainsi de
suite. On voit donc que, quelque grand que soit le nombre des
coups de piston que l'on donne, il restera toujours de l'air dans
le récipient ; mais la force élastique de cet air pourra ètre rendue
aussi petite qu'on voudra..

Ce que nous venons de dire suppose que, chaque fois que le
piston s'abaisse jusqu'au bas du corps de pompe, il oblige la tota-
lité de l'air situé au-dessous de lui à le traverser, en soulevant la
soupape d, pour se répandre dans l'atmosphère. Mais il est impos-
sible de satisfaire complétement à cette côndition : lorsque le -
piston est au bas de sa course, il reste toujours un peu d'air art-4
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essous de lui. Il en résulte que le mouvement ascendant du
piston ne fait pas sortir autant d'air du récipient qu'il le ferait
ans cela, puisque cet air qui -est resté sous le piston, en se
ilatant pour se mettre en équilibre de pression avec l'air du
écipient, occupe une portion notable du corps de poulpe. L'in-
uence nuisible de la circonstance dont nous parlons se fait
entir de plus en plus, à mesure que la pression diminue dans

récipient; et il arrive même un moment où elle empêche que
ette pression ne diminue davantage : elle fait que la force
lastique du gaz qui reste dans le récipient ne peut pas décroître
u-delà d'une certaine limite. On doit donc, dans la construction
'une machine pneumatique, se préoccuper surtout de faire en
orle que la face inférieure du piston s'applique le mieux pos-
ible sur le fond du corps de pompe.
La machine pneumatique, dont l'invention est due à Otto de

ruericke, se composait d'abord d'une seule pompe aspirante,
omme celle que nous venons de décrire. Mais la manoeuvre en
tait très-pénible, surtout lorsqu'on avait déjà beaucoup diminué

force élastique du gaz intérieur, en raison de ce qu'on avait à
aincre la pression atmosphérique, qui s'exerce toujours sur la
tee supérieure du piston, et qui n'était pas contre-balancée par

pression beaucoup plus faible agissant sur la face inférieure.
'est pour faciliter l'opération, que l'on a imaginé d'employer
eux pompes aspirantes dont les pistons sont mis en mouvement
n même temps et en sens contraire, à l'aide d'une roue dentée
ui engrène avec leurs tiges également dentées (fig. 466). Ces
eux pistons, éprouvant l'un et l'autre la pression atmosphérique
ur leurs faces supérieures, exercent chacun une force de traction
e haut en bas sur la roue dentée; mais ces deux forces se font
quilibre, et la manœuvre simultanée des deux pistons n'est pas
lus difficile que si la pression atmosphérique n'agissait pas du
)ut sur eux. Il n'y a de résistance à vaincre que celle qui pro-
jeta de la différence de pression supportée de bas en haut par

faces inférieures des deux pistons. Les deux corps de pompe
)mmuniquent avec un conduit unique, qui est d'abord horizon-

puis se relève verticalement pour aboutir au centre de la
latine, comme la machine à un seul corps de pomr.
La machine pneumatique est généralement employée pour

tire des expériences de diverses natures, dans lesquelles ou a
esoin de faire le vide, ou au moins de diminuer la pression dans
es capacités de petites dimensions. Nous allons voir cependant
n exemple de l'emploi de cette machine pour faire le vide dans
n espace considérable.
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§ 395. Chemin de fer atmosphérique. -- On a eu l'idée de se
servir de la pression atmosphérique pour faire mouvoir les' trains
de wagons sur les chemins de fer. Si l'on imagine qu'un long
tuyau soit établi sur le sol, entre les deux rails d'une voie de fer,
et qu'un piston lié au premier wagon d'un train soit engagé
dans ce tuyau, il suffira de faire le vide dans la partie du tuyau
vers laquelle on veut produire le mouvement, pour que le piston
soit poussé par la pression atmosphérique agissant sur sa face
postérieure, et entraîne avec lui le train. On voit que la force:
qui se développe ainsi dépend de la grandeur de la surface du
piston, et du degré de vide que l'on opère dans la partie anté-;
rieure du tuyau; mais qu'elle ne dépend nullement de la pente
du chemin. Ce moyen de traction pour les trains, qui peut être
substitué à l'emploi des locomotives sur les chemins horizontaux
ou peu inclinés, tels qu'on les construit ordinairement, peut
donc en outre permettre de gravir de fortes pentes, pour les-
quelles l'action des locomotives serait très-faible, si elle n'était
pas complétement annulée (§

Le système dè chemin de fer dont nous parlons a été imaginé
par M. Clegg, et est connu sous le nom de chemin de fer atmosphé-
rique. Plusieurs essais en ont été faits. Nous citerons comme
exemple celui qui a été établi à l'extrémité du chemin de fer de
Paris à Saint-Germain, et qui a servi pendant quelques années
à gravir la rampe qui aboutit à cette dernière ville. D'immenses
machines pneumatiques, établies vers le haut de - la rampe,
étaient mises en mouvement par des machines à vapeur. La
figure 468 représente la coupe d'un dès quatre corps de pompe
de ces machines. On voit élue chacune de ces quatre pompes as-
pirantes est à double effet. La figure est faite en supposant que
le piston monte; il aspire l'air par la soupape qui est ouverte au
bas et à droite; et en même temps il rejette au dehors l'air qui
se trouve au-dessus de lui, en le faisant passer par l'ouverture
de la soupape de gauche, adaptée au fond supérieur du corps de
pompe. Lorsque le piston redescend, -es deux soupapes qui sont
ouvertes se ferment ; les deux autres, qui occupent les autres
angles de la figure, s'ouvrent, et le piston aspire l'air dans la
partie supérieure du corps de pompe, tandis qu'il rejette dans
l'atmosphère celui qui s'est rendu précédemment dans la partie
inférieure. Les deux tuyaux dont on ne voit que le commence-
ment sur la figure, et qui correspondent aux deux soupapes de
droite, communiquent avec le long tube placé au milieu de la
voie de fer sur laquelle les convois doivent se mouvoir.

Pour que le premier wagon d'un train puisse être relié
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l'une manière permanente avec le piston sur lequel doit agir la
)cession atmosphérique, il est, nécessaire que le tube dans lequel

piston se tuent présente une ouverture longitudinale, une sorte
le fente à travers laquelle puissent passer les pièces de jonction
lu wagon au pistou'. Mais il faut que cette ouverture soit hermé-

Fig. 14;8. (Échelle de 22 millimètres pour mètre.)

tiquernent fermée, dans la partie .du tube où l'on fait le vide,
afin que l'air extérieur ne puisse pas la traverser, pour venir
remplacer à chaque instant l'air yui est enlevé par les machines
pneumatiques. Pour atteindre ce but, on a disposé, dans toute
la longueur du tube, une soupape formée d'une bande de cuir,
longue et étroite, dont un des bords est lise, au tube, d'un côté
de l'ouverture longitudinale. Celte soupape est renforcée par des
[dagues de tôle fixées sur sa face supérieure et n'en conserve pas
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moins une certaine flexibilité, en raison de
ce que ces plaques sont petites et nombreu-
ses. Elle s'applique habituellement sur les
deux bords de l'ouverture, qu'elle ferme ainsi
complètement; mais elle est soulevée succes-
sivement dans les diverses parties de sa lon-
gueur, à mesure que le piston marche dans
le tube en entraînant le train, afin de
laisser passer les pièces qui établissent la
liaison entre ce piston et le premier wa-
gon.

La figure 469 représente l'ensemble des
appareils qui constituent le piston moteur.
Le piston proprement dit est en A : il est
muni sur tout son contour d'une bande de
cuir qui s'applique sur les parois intérieures
du tube afin d'empêcher l'air de passer entre

Fig. 470.

ces parois et - le piston. Un second piston B,
placé en avant du premier, est destiné à le
suppléer au besoin, en s'opposant au passage
de l'air qui n'aurait pas été arrêté par le pre-
mier_ piston. La tige commune à ces deux
pistons est fixée à l'extrémité d'une sorte de
châssis long et étroit CC. Une plaque de tôle
D, attachée à ce châssis, sert à relier le piston
au wagon qui est situé au-dessus ; cette pla-
que sort du tube en se recourbant, pour pas-
ser autour du bord de la soupape, sans que
celle-ci ait besoin d'être trop ouverte (fig. 470).
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A l'extrémité postérieure du châssis CC est adaptée une pièce de
fonte E, destinée à faire contre-poids aux pistons A, B, afin que
le centre de gravité de tout l'appareil soit sensiblement placé au
milieu de la plaque de tôle D qui le supporte. Le châssis CC porte
deux pièces F, F, qui ont pour objet de soulever la soupape
longitudinale du tube : cinq galets G, G, dont les axes sont éga-
lement supportés par le châssis CC, roulent sur la face infé-
rieure de cette soupape H (fig. 470), en la maintenant suffisam-
ment ouverte pour que la pièce I) puisse passer librement, et
aussi pour que l'air extérieur puisse rentrer à mesure que le
piston s'avance dans le tube.

On n'employait la pression atmosphérique, pour faire mouvoir
les trains, que lorsqu'ils montaient la rampe qui conduit à
Saint-Germain. La seule action de la pesanteur suffisait pour les
faire descendre le long de la rampe, jusqu'au point où finis-
sait le tube atmosphérique et où des locomotives venaient les
remorquer. Si l'on voulait se servir de la même voie pour la
descente que pour la montée, tout l'appareil des pistons A, B,
et du châssis CC, avec ce qu'il porte, devait parcourir le tube
atmosphérique en sens contraire. Pour qu'il n'en résultât pas
de trop grands frottements, on faisait basculer les pistons A, B,
de manière à leur donner la position oblique qui est ponctuée
sur la figure 469. A cet effet, une tringle ab est articulée d'une
part au piston A, et d'une autre part au levier bcd, mobile au-
tour du point c; une seconde tringle de relie le levier bcd à un
levier ef, qui traverse l'ouverture de la soupape, en passant le
long de la plaque D, et peut être manoeuvré de l'intérieur du
wagon. En agissant sur ce levier ef, de manière que son extré-
mité inférieure e se reporte vers la droite de la figure, on pousse
la partie inférieure du piston A vers la gauche; et on l'amène
ainsi à prendre la position oblique dont nous venons de parler.
Une tringle, articulée d'une part au piston A, d'une autre part
au piston B, fait que ce second piston se place de la même ma-
nière que le premier.

Le système de chemin de fer que nous venons de décrire a
fonctionné pendant plusieurs années à Saint-Germain et a très-
bien réussi ; niais il est extrêmement coûteux, et ce n'est que
dans des circonstances exceptionnelles qu'on pourrait l'employer
avec avantage.

§ 396. Machines aspirantes. -- Nous avons indiqué (`2642)
un moyen qui est . très-employé pour produire artificiellement
l'aérage d'une mine, et qui consiste à établir un foyer vers le bas
d'un puits, pour déterminer un courant d 'air par les différences
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de température. Mais on se sert aussi, pour atteindre le même
but, de machines destinées à mettre en mouvement la masse
d'air contenue à l'intérieur de la mine.

Pour qu'il y ait renouvellement de l'air intérieur, il faut tou-
jours que la cavité souterraine communique par deux voies dif-
férentes avec l'air extérieur, soit par deux puits distincts, soit par
deux portions d'un même puits que l'on a isolées l'une de l'autre
au moyen d'une cloison qui s'étend dans toute sa profondeur. Le
mouvement qu'il s'agit de produire a pour effet de faire descendre
l'air atmosphérique par un des deux puits, s'il y en a deux, de le
faire circuler dans les différentes parties de la mine qui doivent
être aérées, et ensuite de le faire remonter par l'autre puits.
Pour y arriver, on emploie souvent des machines aspirantes, que
l'on installe à l'orifice du puits par lequel on veut faire sortir
l'air intérieur; ce sont de véritables machines pneumatiques,
avec cette différence qu'elles doivent extraire du puits une
grande quantité d'air, en n'y déterminant qu'une très-faible di-
minution de pression. A mesure que la machine fonctionne, l'air
de la mine se met en marche, pour combler le vide qu'elle tend
à .opérer, et il en résulte une circulation continuelle de cet air.

Ces machines aspirantes présentent habituellement la même
disposition que la machine pneumatique. Ce sont de vastes cylin-
dres ouverts par le haut, dont le fond est percé de larges ouver
tures munies de soupapes, et dans lesquels se meuvent des
pistons percés également d'ouvertures à soupapes. Nous indique-
rons cependant une disposition particulière, qui est très-em-
ployée dans les mines du Hartz, et qui a pour objet de faire
disparaître presque complétement les frottements des pistons
contre les parois des cylindres.. Deux cloches cylindriques A, A
(fig. 471) sont suspendues aux deux extrémités d'un balancier B,
au moyen de chaînes C, C'. Le mouvement oscillatoire que l'on
donne au balancier autour de son milieu fait élever et abaisser
successivement chacune , de ces cloches, qui plongent dans des
cuves remplies d'eau. Des tuyaux 1), D' s'élèvent au milieu de
ces cuves jusqu'au-dessus (le la surface de l'eau, et communi-
quent par leur partie inférieure avec un conduit E, par lequel
l'air de la mine doit être aspiré; l'orifice supérieur de chacun
de ces tuyaux est fermé par une soupape s'ouvrant de bas en
haut. Les. cloches A, A' sont d'ailleurs percées, dans le haut,
d'ouvertures garnies de soupapes qui s'ouvrent dans le même
Sens. Lorsqu'une cloche A s'élève, sa soupape se ferme, et l'air
de la mine se rend à son intérieur, en passant par, le tuyau D,

dont la soupape s'ouvre. Lorsque ensuite cette cloche s'abaisse,
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la soupape du tuyau I) se ferme, celle de la cloche s'ouvre, et
l'air contenu à son intérieur est expulsé au dehors. Le niveau de
l'eau de chaque cuve n'est pas le même à l'intérieur de la cloche
et à l'extérieur, en raison de ce que la force . élastique de l'air
contenu dans la cloche est, tantôt plus grande, tantôt plus petite
que celle de l'air atmosphérique; niais ces variations de force

Fig. 471.

élastique sont assez faibles pour qu'il n'en résulte pas de diffé-
rences de niveau considérables pour le liquide. On voit que ce
moyen d'éviter les frottements d'un piston contre les parois du
cylindre dans lequel il se mouvrait, n'est applicable qu'autant
que l'on n'a pas à produire de grands changements dans la force
élastique du gaz sur lequel la machine doit opérer.

397. Machine de compression. — Quand on veut accumuler
une grande quantité d'air dans un espace fermé, on se sert
d'une machine de compression, qui est exactement pareille à la
machine pneumatique représentée par la figure 466 (page 590),
si ce n'est que toutes le soupapes sont disposées en sens inverse,
c'est-à-dire qu'elles s'ouvrent de haut en bas. Lorsqu'un des pis-
tons s'élève, sa soupape s'ouvre, et celle qui est au. bas (lu corps
de pompe se ferme ; l'air extérieur, en traversant le piston, vient
remplir la portion du corps de pompe qui est au-dessous de lui.
Lorsque ensuite le piston s'abaisse, sa soupape se ferme ; il com-
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prime l'air qui vient de le travers er, et le fait ainsi passer dans
le récipient, eu ouvrant la soupape qui se trouve au bas du corps
de pompe. Il suffit donc de donner un mouvement de va-et-vient
à chacun des deux pistons, pour introduire constamment de
nouvelles quantités d'air dans le récipient, qui a besoin en con-
séquence d'être fortement maintenu, pour résister à la pression
de l'air intérieur. Un manomètre à air comprimé (§ 258) 8) remplace
l'éprouvette de la machine pneumatique, et sert à faire con-
naître la force élastique du gaz intérieur à chaque instant.

C'est à l'aide d'une machine de compression, analogue à celle
dont nous venons de parler, niais qui se réduit à une simple
pompe foulante, que l'on comprime de l'air dans la crosse des
fusils connus sous le nom de fusils à vent. Cet air comprimé est
destiné à remplacer la poudre, pour donner une impulsion aux
projectiles introduits dans le canon du fusil. Lorsqu'on veut
faire partir ces projectiles, il suffit de lâcher une détente, qui
laisse sortir une certaine quantité d'air de la crosse; cet air, ne
pouvant s'échapper que par l'intérieur du canon, chasse devant
lui les corps qu'on y a précédemment introduits.

§ 398. soufflets. — Les soufflets, dont on se sert pour activer
la combustion dans les foyers d'appartements, ne sont autre chose
que des machines destinées à puiser de l'air dans l'atmosphère pour
le lancer avec une certaine vitesse dans le combustible en ignition.
-- Le soufflet ordinaire est formé de deux plaques de bois terminées

chacune par un manche A, B (fig. 472), et réunies l'une à l'autre
par une pièce de cuir flexi-
ble, qui laisse entre elles
un espace C fermé de tou-
tes parts. Une ouverture
D, percée dans la plaque

472..
inférieure, est recouverte

Fig
en dedans d'un morceau

de cuir flexible qui n'est attaché qu'en quelques points de son
contour, et fait fonction de soupape. Ce morceau de cuir s'applique
sur l'ouverture D, et la ferme complétement, lorsque l'air intérieur
tend à sortir; tandis que, si l'air extérieur tend à pénétrer dans
le soufflet par l'ouverture D, il soulève facilement le cuir, et
peut ainsi entrer librement. Un tuyau allongé et conique E ter-
mine le soufflet ; c'est, par ce tuyau que l'air doit être lancé de
l'Intérieur à l'extérieur. Pour manoeuvrer le soufflet, on saisit
un des manches A, B dans chaque main, et l'on fait mouvoir
manche I3 de manière à l'éloigner et à le rapprocher alternati-
vement de l'autre. Eu vertu de ce mouvement, la capacité inté-
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rieure C augmente et diminue alternativement. Lorsque cette
capacité augmente, il se forme un vide à l'intérieur, et l'air at-
mosphérique s'y introduit à la fois par les ouvertures D, E, mais
surtout par la prernière D, qui est plus large. Lorsque, au contraire;
les deux manches A, B, se rapprochent l'un de l'autre, l'air inté-
rieur est comprimé, et, ne pouvant sortir par l'ouverture D, qui est
alors fermée, il est obligé de s'échapper en totalité par le tuyau E.

Le jet gazeux ne sort que par intermittence du soufflet dont nous
venons de parler, et de plus, au moment où se fait l'aspiration, l'air
extérieur tendent à entrer aussi bien par le tuyau E que par l'ouver-
ture D, il peut arriver que la flamme entre par ce tuyau et
vienne brûler l'intérieur du soufflet. Pour obvier à ces deux incon-
vénients, on a imaginé les soufflets dits à double vent. Un soufflet
(le ce genre est formé de trois plaques de bois, dont deux seule-
ment se terminent par des manches A, B (lig. 473). Entre ces pla-.
ques sont disposées, comme
précédemment, deux pièces
de cuir qui forment deux
compartiments C, F. Le pre-
mier de ces compartiments
C, communique avec l'exté-
rieur par une ouverture D,	 ,,eb”

-garnie d'une soupape de cuir 	 Fig. 473.

pareille à celle dont nous
avons déjà parlé ; il communique en outre avec le second compar-
timent F, par une ouverture E garnie d'une soupape du même'
genre. A l'extrémité de ce second compartiment F existe un con-
duit aboutissant au tuyau conique G, par lequel l'air doit être
lancé. Lorsqu'on écarte les deux manches A, B, la soupape E se
ferme, la soupape D s'ouvre, et l'air extérieur pénètre dans le
compartiment C. Lorsque ensuite on rapproche les deux manches
A, B, la soupape D se ferme, la soupape E s'ouvre, et l'air passe
(le C en F. Un petit ressort intérieur tend constamment à rappro-
cher l'une (le l'autre les deux plaques de bois qui comprennent
entre elles le compartiment F. Au moment où l'air passe de C en
F, ce petit ressort cède, et permet à l'espace F de s'agrandir pour
le contenir; mais réagit bientôt, et, en comprimant cet air, il
l'oblige à sortir par le tuyau G. Si l'on continue à faire mouvoir
les manches A et B, en les éloignant et en les rapprochant suc-
cessivement l'un de l'autre, de nouvelles quantités d'air viendront
à chaque instant de C en F, avant que la réaction du ressort ait eu
le temps d'expulser la totalité de l'air qui s'était précédemment in-
troduit dans le second compartiment F. La sortie de l'air par le

DELAUNAY, Mécanique. 	 31
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tuyau G n'éprouve donc pas d'interruption, et le jet gazeux pré-
sente une régularité d'autant plus grande que le mouvement des •
manches A et B est plus rapide, ce qui ne permet pas à la tension

-du ressort contenu en F de varier dans des limites trop étendues.
399. Machines soufflantes. — Pour lancer de l'air à l'inté-

rieur des fourneaux, dans les usines, on emploie des machines
soufflantes de diverses formes, mises en mouvement soit, par des
roues hydrauliques, soit par des machines à vapeur. Quelquefois
ce sont d'immenses soufflets analogues aux soufflets que nous
venons de décrire ; d'autres fois ce sont des machints ,à piston, en
tout pareilles à la machine pneumatique • représentée par la fi-
gure 468 (page 595), si ce n'est que les • soupapes s'ouvrent en
sens contraires. Lorsqu'on emploie ces dernières machines, l'air
qu'elles puisent dans l'atmosphère est refoulé par elles dans des
tuyaux qui le conduisent aux différents orifices par lesquels il
doit s'échapper. La régularité de la vitesse avec laquelle l'air est
lancé étant d'une grande importance pour la marche des four-
neaux, on emploie souvent, pour l'obtenir, un moyen analogue à
celui que nous avons trouvé dans le soufflet à double vent.. Ce
moyen consiste à placer sur le chemin que doit parcourir l'air, à
sa sortie de la machine, un réservoir cylindrique (fig. 474), dans
lequel se trouve un piston chargé de poids et libre de monter ou

de descendre:en glissant
sur les parois du réser-
voir. L'air fourni par la.
machine arrive dans ce
réservoir d'un côté, et en
sort de l'autre. Au mo-
ment où une grande
quantité d'air vient se
rendre dans cette capa-
cité intermédiaire , le
piston s'élève ; il s'abais-
se, au contraire, lorsque
l'air arrive en moins
grande abondance: en
sorte que la force élas-

tique de l'air contenu au-dessous du piston régulateur reste à
très-peu près la mérite, et la vitesse avec laquelle il sort du
réservoir ne varie pas sensiblement.

On se sert encore des machines soufflantes pour produire l'aé-
rage des mines. A cet effet, on installe une machine de ce genre
à l'orifice du pulls par lequel on veut faire descendre l'air puisé
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dans l'atmosphère, pour établir un courant destiné à parcourir
les galeries souterraines et à remonter par un autre puits. Mais
les machines soufflantes employées pour l'aérage des mines dif-
fèrent de celles qui sont destinées à lancer l'air dans les four-
neaux, en ce que les premières doivent faire mouvoir une grande
quantité de gaz avec une faible vitesse, tandis que les autres
sont destinées à communiquer une vitesse considérable à une
quantité de gaz beaucoup moins grande.

§ 400. ventilateurs. — Supposons que l'on fasse tourner ra-
pidement, à l'intérieur d'un cylindre, et autour de son axe, des
palettes disposées de manière à entraîner avec elles l'air au mi-
lieu duquel elles se meuvent. Cet air, prenant ainsi un mouve-
ment rapide de rotation, donnera lieu au développement de
forces centrifuges (§110) qui tendront à l'éloigner de l'axe du
cylindre, pour l'accumuler vers sa surface. Si le cylindre est
fermé de toutes parts, la pression ne restera pas la même dans
toute l'étendue de
la masse d'air qu'il
contient;cette pres-
siondiminuera dans
le voisinaue de l'axe
et augmentera dans
les points , qui en
sont les plus éloi-
0-nés Les choses

•

étant dans cet état,
si l'on vient à éta-
blir une commu-
nication de l'at-
mosphère avec la
partie centrale du

Ëkk

cylindre, et à prati-
,

quer une ouverture
qui permette à l'air accumulé vers la surface de s'échapper,
se produira un mouvement continuel du gaz qui entrera par le
centre et sortira par la circonférence. La machine ainsi obtenue-
est ce que l'on nomme un ventilateur..

Quelquefois les palettes dit ventilateur sont planes et dirigées
suivant des rayons du cylindre dans lequel elles se meuvent. On
en a un exemple dans le tarare (fig. 475), dont ou se sert pour
nettoyer les grains. Le courant d'air déterminé par la rotation
des palettes a ici pour objet d'entraîner les poussières et les dé-
bris de paille, afin de les séparer du grain, qui ne cède pas aussi

Fig. 475.
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facilement à l'action du courant, en raison de ce que, à égalité
de surface, il est beaucoup plus pesant.

Les figures 476 et 477 représentent le ventilateur qui est ha-
bituellement employé comme machine soufflante pour lancer de
l'air dans les fourneaux des usines. Ses palettes sont légèrement
courbées en sens contraire du sens dans lequel elles se meuvent,
afin qu'elles abandonnent plus facilement l'air avec lequel elles
sont en contact au moment où elles passent devant le tuyau de
dégagement que l'on voit au haut de la figure 476. Les ventila-

Fia. 476.	 Fig. 477.

teurs de ce genre reçoivent ordinairement un mouvement ex-
trêmement rapide. Ils projettent l'air avec une grande régula-
rité dans le tuyau avec lequel ils sont mis en communication.

On se sert quelquefois d'un ventilateur pour aspirer l'air d'un
puits de mine, afin de déterminer le courant nécessaire à l'aé-
rage de la mine. Pour cela, on installe l'appareil à l'orifice même
du puits, ou bien à l'orifice d'un large conduit qui est mis eu
communication avec ce puits, et l'on fait en sorte que l'air du
puits se rende librement vers le centre du ventilateur, tandis
que, sa circonférence est ouverte de toutes parts dans l'atmo-
sphère. Les figures 478 et 479 représentent un ventilateur de ce
genre, dont la disposition a été indiquée par M. ContbesfLes
palettes sont courbes et dirigées en sens contraire du mouve-
ment qu'on leur donne. Celte forme des palettes a pour objet
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de faire en sorte que l'air n'ait qu'une faible vitesse, au moment
Où il est abandonné dans l'atmosphère par la machine; l'air
glissant sur les palettes,
en sens contraire du
sens dans lequel elles
se meuvent, sa vitesse
absolue, après ;a sortie
de la machine, ne sera
que la différence entre
la vitesse du ventila-
teur et sa vitesse pro-
pre sur les palettes. Ici
les palettes ne sont pas
portées par des bras
fixés à l'arbre central;
elles sont adaptées à un
disque circulaire qui
forme la face du venti-
lateur opposée à celle
par laquelle l'air est
aspiré de l'intérieur de
la mine : ce disque est
fixé à l'arbre et tourne
avec lui en entraînant
les palettes. La pompe
à force centrifuge, que
nous avons décrite pré-
cédemment (§ 360),
n'est autre chose que
le ventilateur de M.
Combes que l'on fait
agir sur un liquide, au
lieu de le faire agir sur
un gaz.

401. vis pneuma-
tique. — On se sert en-
core quelquefois, pour
l'aérage des ' mines, de

>117.7777.7l'appareil	 représenté	 •

par la figure 480, et 1,p
qui consiste en une vis	 /„. •
à large filet, mobile
autour d'un axe verti- F ig. 479.

31.
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cal à l'intérieur d'un cylindre fixé qui l'emboîte exactement.
'Cette vis, que l'on nomme vis pneumatique, a une grande ana-
logie de forme avec l'hélice de la figure 397 (page 479), et fonc-
tionne à peu près de la même manière. L'hélice de bateau, en
tournant dans un sens convenable, détermine un mouvement de
translation du bateau, et donne en même temps à l'eau qu'elle
rencontre un mouvement en sens contraire. Si le bateau était
fortement amarré au rivage, l'hélice ne se déplacerait plus en
tournant ; mais elle agirait toujours sur l'eau, et son action serait

même, 'augmentée par
l'impossibilité dans
quelle elle se trouverait
de céder à la pression
mutuelle qui s'exerce
entre sa surface et le h-
guide ; la rotation de l'hé-
lice donnerait donc lieu

I\ à un courant d'autant
plus rapide q

1(("	
u'elle tour-

nerait plusvite . C'est pré-
cisément ce que produit

- la vis pneumatique dont
nous nous occupons maintenant. Si • on la fait tourner rapide-.
ment dans un certain. sens, elle produit un courant d'air ascen-
dant, et agit ainsi comme machine aspirante, à l'orifice du puits
sur lequel elle est installée. Il est clair que si on la fait tour-
ner en sens contraire, elle donnerait lieu à un courant descen-
dant, et agirait comme 'machine soufflante.

402. Trompe. — Nous avons déjà vu, dans le bélier hydrau-
lique (392), un exemple dans lequel l'eau d'une chute agit
directement pour produire du travail utile, sans que sa force
ait besoin d'être transmise à une machine motrice, comme cela
a lieu ordinairement; nous allons en voir un autre exemple
dans la trompe, machine soufflante qui est très-employée dans
lias pays de montagnes. Cette machine se compose essentielle-
ment d'un tuyau vertical en bois (fig. 4.81), dans lequel on laisse
tomber l'eau du bief supérieur. Le haut du 'tuyau est. muni
d'une espèce d'entonnoir conique par lequel l'eau s'introduit
à son intérieur; cet entonnoir donne lieu à la formation d'une
veine liquide qui n'occupe pas toute la largeur du tuyau, et qui
teint à e ntraîner dans son mouvement l'air qui se trouve autour
d'elle. Des ouvertures A, A permettent à cet air intérieur (le

suivre en effet le mouvement descendant de l'eau sans qu'il eu

1 1.	 1111711L1MU I
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résulte un vide dans le haut du tuyau, puisque l'air entraîné de
cette manière est remplacé immédiatement par l'air extérieur,
qui entre par ces deux ouvertures A, A. Par cette disposition,.
l'intérieur du tuyau est constamment parcouru de haut en bas
par un mélange d'air et d'eau. Le tuyau débouche inférieure-
ment dans une caisse fermée B. La colonne descendante vient
se briser sur une petite tablette C destinée à faciliter la sépara-
lion de l'air et del'eau. L'air:se loge dans le
haut de la caisse et y possède une force élas-
tique supérieure à celle de l'air atmosphé-
rique; en vertu de cet excès de force élas- 	 a

tique, il se rend par le tuyau D à l'intérieur
d'un fourneau voisin, ou bien encore dans
un puits de mine qu'il s'agit d'aérer. Quant
à l'eau qui tombe au fond de la caisse B, elle
s'écoule constamment au dehors, par une
ouverture que l'on voit près de la tablette C. 	 	

Le jet gazeux produit par une trompe
présente une très-grande régularité. Mais
- cette machine est peu avantageuse sous le
rapport de l'économie du travail : la quan-
ti té de travail moteur qui serait strictement
-nécessaire pourproduire la compression de
l'air dans la caisse B n'est guère que les
0,15 du travail moteur, qui correspond à
la quantité d'eau dépensée.

Lorsque, par suite d'une explosion dans
une mine, on a besoin d'y produire promp-

a
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Fig.  481.

tement un renouvellement de l'air, on a recours quelquefois à
un moyen qui est fondé sur le même principe que la trompe. Ce
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moyen consiste à détourner le cours d'un ruisseau voisin, et à en
faire couler l'eau dans le puits ; cette eau entraîne avec elle une
quantité d'air considérable, permet de descendre dans la mine
pour porter secours aux ouvriers blessés, et aussi pour reprendre
les travaux que l'explosion a interrompus.

EMPLOI DU VENT COMME MOTEUR.

§ 403. Les mouvements de l'air atmosphérique peuvent être
employés pour produire du travail, tout aussi bien que le mouve-
ment de l'eau dans les cours d'eau. Cette source de travail ne se
rencontre pas seulement dans quelques localités; elle existe par-
tout, et en grande abondance. Aussi le vent serait-il un moteur

. des plus précieux, , -s'il agissait avec une certaine régularité. Mais
l'extrême irrégularité de son action, résultant des fréquentes
variations de son intensité et de sa direction, fait qu'on ne peut
pas y avoir recours pour effectuer un travail qui demande de la
continuité, et qui ne permette pas de trop grands changements
dans la vitesse des mécanismes employés à sa production.

Les appareils destinés à recevoir l'action du vent pour la trans
mettre aux pièces qui ont des résistances à vaincre sont dans les
mêmes conditions que les roues à palettes que l'on installe dans le
courant d'une rivière (§ 379). Ils ne doivent utiliser qu'une por-
tion extrêmement faible du travail que la masse totale de l'air en
mouvement est capable de produire : d'ailleurs, on n'est pas obligé
de restreindre leurs dimensions dans d'étroites limites : aussi
n'a-t-on pas à se préoccuper de la forme de ces appareils autant
qu'on devrait le faire s'il s'agissait d'utiliser la plus grande por-
tion possible de la puissance d'un courant d'air limité. La sim-
plicité de la construction et la facilité des réparations sont les
conditions principales qu'on doit chercher à remplir dans la dis-
position des appareils de ce genre. Quant à la grandeur du travail
qu'ils pourront utiliser, elle variera suivant qu'on leur donnera de
dimensions plus ou moins considérables.

§ 404. rendre» voiles. Le vent est le moteur le plus mn
ployé dans la navigation sur mer ; il a même été le seul pendan
bien longtemps, et ce n'est que dans le siècle actuel que l'action
de la vapeur lui a été substituée dans un certain nombre de navires
Le peu de régularité de l'action du vent se fait nécessairemen
sentir dans la marche du navire, qui lui emprunte sa force me
trice. Tantôt le calme de l'atmosphère l'obligea rester dans un.
immobilité presque complète pendant un temps plus Ou moin
long ; tantôt., au contraire, la violence du vent l'expose aux plu
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grands dangers. D'un autre côté, lorsque la vitesse du vent ne
sort pas-des limites qui conviennent à une bonne navigation, sa
direction est souvent très-différente de celle de la route que l'on
veut suivre.

Pour qu'un navire puisse recevoir du vent l'action qui est né-
cessaire à sa marche, on le surmonte d'un grand appareil de mâts
et de cordages, destiné à porter les voiles sur lesquelles le vent doit
exercer sa pression. Ces voiles sont de grandes surfaces de toile,
qui peuvent se développer et se replier à volonté, et auxquelles
on peut donner des directions différentes, suivant les besoins. Si
le navire doit se mouvoir précisément dans la direction du vent,
et dans le même sens que lui, il est clair qu'il suffit de disposer
les voiles de manière que leurs surfaces soient perpendiculaires
à l'axe du navire : le vent, venant les rencontrer de face, exerce
sur elles une pression 'qui est dirigée dans le sens de cet axe, et
qui détermine un mouvement de progression dans le même
sens. Mais si la direction du vent n'est pas la même que celle
lu chemin qu'on veut parcourir, on est obligé de donner aux
voiles une position oblique par rapport à la longueur du navire,

en outre, de faire en sorte que le vent arrive obliquement
>tir leur surface. Le vent, en glissant sur les voiles, exerce sur
?,,Iles une pression qui leur est toujours perpendiculaire, et qui
i, en conséquence, une direction différente de celle du mouve-
ment de l'air; d'un autre côté, la marche du navire n'ayant pas
ieu exactement dans le sens de sa longueur, et le gouvernail
étant tourné plus ou moins dans un sens convenable (§ 329), il

résulte, une résistance du liquide qui est oblique par rapport
la direction de cette marche. Si l'on observe que la résultante

les pressions que l'air exerce sur le navire, pressions qui sont
upportées en très-grande partie par les voiles, doit constam-
rient avoir la même direction que la résistance opposée par le
iquide, on verra que les deux causes qui viennent d'être signa-
ées concourent pour produire une obliquité plus ou moins
rande de la direction du mouvement du navire sur celle du vent
iui le détermine.

En agissant convenablement sur la position des voiles et sur le
ouvernail, on peut faire en sorte pie cette obliquité devienne
rés-grande; on peut même arriver à faire marcher le navire en
(ms contraire du vent. Quand on remonte, pour ainsi dire, le co ll

-ant d'air qui produit le mouvement du navire, en cherchant à faire
rire à la direction de ce mouvement, le plus petit angle possible
vec la direction d'où vient le vent, on dit qu'on marche au plus
rés dm vent, l'angle formé par ces deux directions peut être ré-
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duit jusqu'à 65°, et même 60° dans les circonstances les plus favo-
rables. En marchant ainsi au plus près, tantôt d'un côté du vent,
tantôt de l'autre, de
manière à faire des	 •
zigzags, on parvient
à se transporter en
définitive exacte-
ment en sens con-
traire du vent: c'est
ce que l'on appelle
lou.voger.

§ 405. Motaiins à
vent. — La force
du vent est em-
ployée depuis un
temps immémorial
pour faire 111.011voit?

des moulins à
rine, auxquels .on
donne le nom de
moulins à vent. La
figure 482 montre
la disposition de
ces machines. Un
arbre AB, suscep
tille de tourner sur
lui-même, dans les
coussinets qui le
supportent, est dis-

Fig. 482.

posé dans la direction inique (lu vent. Il fait tin angle de lt

A 17) degrés avec l'horizon. Cette inclinaison a été adoptée, parct:

imomiieg

• 
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que l'on a observé que le mouvement de l'air n'est généralement
pas horizontal, niais que sa direction fait ordinairement un petit
angle avec la surface de la terre. Quatre bras sont fixés à cet
arbre, à son extrémité A, perpendiculairement à sa longueur,
de manière à former une sorte de croix; chacun de ces bras sert
d'axe à une surface à peu près rectangulaire C, beaucoup plus
longue que large, qui est destinée à recevoir l'action du vent,
et que l'on nomme une aile. On donne souvent aux ailes une
largeur de 2 mètres et une longueur de 11 mètres ; l'extrémité
la plus rapprochée de l'arbre AB en est à une distance de
2 mètres : ce qui fait que l'espèce de roue formée par l'ensem-
ble des quatre ailes a un diamètre de 26 mètres. Chaque aile
est formée de barreaux de bois qui sont implantés transversale-
ment de distance en distance dans la pièce de bois qui lui sert
d'axe, et dont les extrémités sont reliées par deux autres pièces
de bois s'étendant parallèlement à l'axe dans toute la longueur
de l'aile. Le châssis à jour ainsi construit a une grande analogie
de forme avec une échelle à montants parallèles, qui serait fixée
à l'axe de l'aile par les milieux de ses divers barreaux. Des toi-
les ou voiles, s'étendent à volonté sur tout ce châssis, de ma-
nière à le transformer en une surface continue destinée à arrêter
l'air dans son mouvement et par conséquent à. recevoir la pression
qui doit en résulter.

Les surfaces des ailes ne sont pas dirigées dans le plan per7
pendiculaire à l'arbre AB qui contient leurs. axes ; elles présen-
tent une certaine inclinaison sur ce plan, de manière à recevoir,
obliquement l'action du vent, dont la direction est la même que"
celle de l'arbre AB. Il est aisé de se rendre compte de la néces-;
sité de cette obliquité des ailes sur la direction de l'arbre Si
une aile avait sa surface perpendiculaire à AB, elle recevrait
l'action du vent en face, et en éprouverait une pression dirigée
de la même manière que le vent, c'est-à-dire parallèlement à:
l'arbre AB; cette pression tendrait à repousser l'aile' en arrière,
à faire glisser l'arbre AB dans le sens de sa longueur, mais elle
ne tendrait nullement à le faire tourner dans Un suas plutôt
que dans l'autre. Si la surface de l'aile était, an contraire, diri-
gée parallèlement à AB, le vent, ne la rencontrerait, que par sa
tranche, et elle n'en éprouverait qu'une action extrèmement
faible, qui d'ailleurs ne tendrait pas davantage à faire tourner
l'arbre i‘B. Tandis que, si l'on donne à l'aile une certaine jan-
naision sur l'arbre, la pression qu'elle éprouve de la part du vent
étant toujours perpendiculaire à sa surface, sera également obli-
que par rapport à l'arbre AB, et en conséquence celte pression
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tendra à le faire tourner dans un certain sens. Les inclinaisons
des diverses ailes sont disposées de manière que les pressions
supportées par chacune d'elles tendent toutes à faire tourner
l'arbre AB dans un même sens.

L'obliquité de la surface des 'ailes sur la direction de l'arbre
AB n'est pas ordinairement la même dans toute la longueur de
chacune d'elles ; cette obliquité va en diminuant depuis l'extré-
mité de l'aile située près de l'arbre, jusqu'à l'autre extrémité :
en sorte que l'aile présente une surface qui n'est pas plane,
mais qui est légèrement gauche. Dans les moulins bien con-
struits, la partie de l'aile qui est la plus rapprochée de l'arbre
fait un angle de 60 degrés avec la direction de cet arbre, et la
partie la plus éloignée fait avec cette direction un angle de 80
degrés. Ce changement d'obliquité, d'un point à un autre de
l'aile, est motivé par la vitesse plus ou moins grande avec la-
quelle ses divers points se meuvent en même temps. Il ne nous
sera pas difficile de reconnaître qu'en effet cette différence de
vitesse nécessite ,. une différence d'inclinaison de la surface. Soit
MN (fig. 483) la portion de surface de l'ailé que nous considé-
rons. Admettons que le vent se meuve dans le sens de la flèche f,

et que la surface MN, tournant autour
de l'arbre du moulin, qui est dirigé
suivant la même flèche f se meuve au
contraire suivant la direction perpen-
diculaire à la première indiqùée par la
flèche f. Si, pendant que la surface
MN passe dans la position M'N', une mo-
lécule d'air située d'abord en N peut
parcourir précisément le chemin NM'
en vertu de sa vitesse propre, il est
clair que cette molécule ne sera pas
gênée par la surface MN, qu'elle ne
fera que glisser le long de cette surface;
et qu'en conséquence elle n'exercera sur•
elle aucune action. Pour que la surfaces
MN puisse recevoir une pression de la

part du vent, il faut que la vitesse des molécules d'air soit capa-
ble de leur faire parcourir un chemin plus grand que NM', pen-‘
dant que la surface MN passe à la position M'N'; on voit en effett
que, dans ce cas, cette surface gênera le mouvement de l'air, eti
que, par suite, l'air réagira en tendant à accroître la vitesse tW
la surface qu'il rencontre. Si nous' attribuons successiN,ement
MN des vitesses de plus en plus grandes, pour une même vitesse
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du vent, cette surface mettra un temps de plus en plus petit pour
passer à la position M'N' ; pendant ce temps, les molécules d'air
parcourront, en vertu (le leur vitesse propre, des chemins de
plus en plus petits. Donc, pour que ces chemins surpassent tou-
jours N11', et que par conséquent le vent exerce toujours une
pression sur la surface MN, il faut que NM' soit de plus en plus
petit, à mesure que MN marche plus vite ; ou, en d'autres termes,
il faut que MN s'approche de plus en plus d'être perpendiculaire
à la direction du vent, ou bien à la direction de l'axe du moulin,
qu'on suppose être la même. Or, les diverses parties d'une même
aile, situées à des distances de plus en plus grandes de l'arbre
tournant, sont précisément dans le cas que nous venons de sup-
poser; elles marchent de plus en plus vite et doivent cependant re-
cevoir l'action d'une masse d'air qui a partout la même vitesse :
donc il faut que l'inclinaison de ces diverses parties sur la direction
de l'arbre diminue en raison de l'augmentation de leur vitesse.

Le mouvement de rotation imprimé par le vent à l'arbre AB
(fig. 482) se transmet au mécanisme intérieur du -moulin par
l'intermédiaire d'une roue dentée D fixée à cet arbre, et d'une
lanterne E avec laquelle engrène la roue D; la lanterne est mon-
tée sur l'axe même de la meule courante E (§ 150). Toute la ma-
chine est portée par une forte pièce de bois verticale Gil, autour
de laquelle elle peut tourner comme sur un pivot. Un long le-
vier K est fixé au moulin et sert à . l'orienter; en appliquant une
force de traction à l'extrémité de ce levier, on fait tourner tout
le moulin autour de 611, et l'on amène ainsi l'arbre AB à être
dirigé du côté d'où vient le vent. Pour faciliter cette manoeuvre,
on adapte souvent à l'extrémité du levier K un petit treuil (§ 54)
sur lequel s'enroule une corde, dont on fixe l'extrémité libre sur
le sol, à une certaine distance. En faisant tourner le treuil, on
tend à amener la corde pour l'enrouler sur son contour : niais,

comme son extrémité est fixe, et qu'elle ne peut pas céder à la
force de traction qui lui est appliquée, c'est le treuil qui mar-
che, eh entraînant avec lui le levier K, et par suite le moulin.

L'appareil moteur d'un moulin à vent, composé de l'arbre AH,
et des ailes C, C, est très-souvent employé pour faire mouvoir
d'autres mécanismes tels que des scieries (§ 152), des vis hol-
landaises (§ 311), etc. On a conservé par extension le nom de
moulin à vent à cet appareil en lui-même, quel que soit le genre
de travail auquel il est employé.

§ 406. Lorsqu'un moulin à vent ne doit pas marcher, on serre
les voiles, en les rapprochant de l'axe de chaque aile. De cette
manière, les surfaces des ailes sont à jour, et ne donnent plus de

DELAUNAY, Mécanique.	 35
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prise au vent. Pour remettre la machine en mouvement, après

avoir dirigé l'arbre moteur
dans le sens du vent, il suffit
d'écarter les voiles, afin de
garnir de nouveau les ailes;
pour effectuer ces opérations,
on amène successivement
chaque àile au bas du chemin
qu'elle parcourt en tournant,
et on la maintient immobile
dans cette position, pendant
qu'on monte sur ses barreaux
comme sur une échelle, soit
pour tendre les voiles, soit
pour les serrer. On parvient à
maintenir les ailes dans l'im-
mobilité au moyen d'un frein
analogue à celui que repré-
sente la fig. 200 (page :192). Ce
frein est formé d'un grand
cercle de bois qui entoure la
roue D (fig. 18'2); une de ses ex-
trémités est fixe ; l'autre extré-
mité est attachée à un fort le-

Fie. 481.	 vies qui, par son seul poids,
suffit pour serrer le cercle sur

le contour de la roue, et pour s'opposer à ce qu'elle prenne le
moindre mouvement. Pendant la marche de la machine, ce le-
vier est soulevé, et supporté par un crochet qui l'empêche d'agir
sur le frein.
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On voit que la manoeuvre qui a pour objet de tendre ou de ser-
rer les voiles qui couvrent les ailes d'un moulin n'est pas très-
commode ; elle exige un 'certain temps, et en outre elle expose
celui qUi l'exécute à des dangers assez grands,- surtout lorsqu'il
s'agit de soustraire rapidement le mouvement à l'action du vent qui
devient trop violent. D'un autre côté on ne peut pas songer à ser-
rer plus ou moins les voiles à chaque instant, suivant que le vent
est plus ou moins fort ; et cependant il serait bon de pouvoir le
faire, pour ne pas fatiguer inutilement
la machine, et pour éviter qu'elle ne
prenne un mouvement trop rapide. C'est
pour faire disparaître ces divers incon-
vénients que M. Berton a imaginé un
système particulier ,d'ailes, dont l'usage
se répand de plus en plus, et qui permet
de faire varier à volonté pendant la mar-
che du moulin l'étendue des surfaces qui
reçoivent l'action du vent. La figure 484
représente la disposition qu'il a adoptée.
L'arbre moteur du• moulin est muni,
comme dans les moulins ordinaires, de
quatre bras A, qui lui sont perpendicu-
laires, et qui doivent former les axes des
ailes. Mais ces ailes, au lieu d'être des
surfaces à jour que l'on recouvre de toi-
les à volonté, sont formées d'un certain
nombre de lattes C, qui se recouvrent en
partie, et qui déterminent ainsi une sur-
face oblique à la direction de l'arbre du
moulin. Ces lattes, qui ont une grande
analogie avec celles dont se composent
les jalousies, sont attachées, au moyen
de brides D, à des traverses E. Les tra-
verses' E sont elles-mêmes fixées en di-
vers points des bras A, mais de manière à pouvoir tourner au-

. tour de leurs ,point d'attache, et faire des angles plus ou moins
aigus avec la direction des bras A. Les brides. D sont également
mobiles autour de leurs points d'attache avec les traverses E.
Quatre tringles à crémaillère N sont liées à articulation par une
de leurs extrémités aux premières traverses de chaque aile; elles
engrènent d'ailleurs avec un même pignon denté, situé à l'ex,
trémité de l'arbre da moulin. Ce pignon est fixé à un axe qui
traverse l'arbre dans toute sa longueur, et qui se termine à
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l'autre bout de l'arbre, par une manivelle à l'aide de laquelle
on peut le faire tourner facilement dans l'ouverture longitudi-
nale qui le contient. En agissant sur la manivelle, on donne à
l'axe qui la porte et au pignon fixé à l'autre extrémité de cet
axe, un mouvement de rotation dans un sens ou dans l'autre.
Les crémaillères N se trouvant ainsi tirées ou poussées d'une
certaine quantité, cela fait varier cri * conséquence l'inclinaison
des traverses E sur les bras A, et il en résulte que les lattes C
se recouvrent plus ou moins, ou en d'autres termes que les ailes
présentent une largeur plus ou moins grande. En faisant tour-
ner la manivelle d'une quantité suffisante et dans un sens con-
venable, on parvient même à amener les lattes C à se super-
poser complétement, en sorte que les ailes se présentent comme
si elles étaient réduites à leurs bras (fig. 485).

On voit que l'élargissement ou le rétrécissement des ailes ima-
ginées par M. Berton s'effectue avec la plus grande facilité de
l'intérieur du moulin, et même pendant que la machine fonc-
tionne. On peut donc sans peine, -et aussi souvent qu'on le veut,
mettre la largeur des ailes en rapport avec la vitesse du vent qui
agit sur elles. Ce système d'ailes présente cependant un défaut:
c'est que la surface de chaque aile est également inclinée sur la
direction du vent dans toute sa longueur. D'après ce que nous
avons dit, les parties extrêmes des ailes ne doivent recevoir que
peu d'action de la part du vent, si toutefois elles en reçoivent.
A égalité de surface, les ailes dont il s'agit doivent produire
moins de travail que les ailes dont la surface est inégalement
inclinée sur l'arbre en ses divers points.

On a reconnu que la marche d'un moulin à vent qui donne
lieu à la production de la plus grande quantité de travail est celle
pour laquelle le nombre de tours des ailes, en une minute, est
double du nombre de mètres parcourus par le vent en une seconde.

§ 407. M. Amédée l)urand s'est beaucoup occupé, depuis un
certain nombre d'années, d'utiliser la force du vent pour faire
mouvoir des pompes destinées à élever de l'eau. Nous avons re-
présenté ici (fig. 486 et 487) l'appareil auquel il s'est arrêté, et
qui a donné d'excellents résultats.

La roue qui reçbit directement l'action du vent est formée de
six ailes; cette roue est montée à l'extrémité d'un arbre hori-
zontal An, et le tout est mobile autour d'un arbre vertical BC.
Lorsque ce moulin à vent fonctionne, le vent souffle dans le
sens HA. On conçoit dès lors que, si la direction du vent vient. à
changer, le courant d'air tendant continuellement à -repousser le
centre A de la roue le plus loin possible dans le sens de son
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action, l'arbre AB doit tourner autour de BC de manière à se
placer suivant la nouvelle direction du vent. Ainsi le moulin
s'oriente de lui-même.

Pour que la machine puisse être complètement abandonnée à
elle-même, sans qu'on ait besoin de s'en occuper autrement que
pour graisser de temps en temps ses diverses articulations, il
faut encore qu'elle soit disposée de manière à ne pas se briser
sous l'action des coups de vent très-violents qui se produisent de
temps en temps. Après divers essais, M. Durand s'est arrêté à la
disposition suivante. La charpente de chaque aile consiste essen-
tiellement en un bras solide implanté dans une pièce de fonte
qui occupe le centre A de la roue, et en une_ vergue DE, articu-
lée en D sur ce bras, de manière à pouvoir tourner librement
dans toutes les directions autour du point D. Une voile de toile
s'étend le long du bras, depuis la vergue DE, à laquelle elle est
attachée, jusqu'à une petite distance du centre de la roue. En
raison de l'articulation des vergues, les six voiles peuvent tour-
ner autour des bords par lesquels elles touchent les bras, de
manière à se placer, soit dans ie plan de la roue, comme sur
la figure 487, soit perpendiculairement à ce plan, comme sur
la figure 486, soit dans toute autre position comprise- entre ces
positions extrêmes. A côté de chaque vergue se trouve une pièce
DF solidement implantée dans le bras, tout près de l'articulation
D. Une chaîne, qui part du milieu de la vergue DE, va passer
sur une poulie adaptée à l'extrémité F de la pièce FD, suit cette
pièce dans toute sa longueur, passe sur une seconde poulie en D,
marche tout le long du bras de l'aile jusqu'au centre de la roue,
et enfin passe sur une troisième poulie de renvoi pour aller se ter-
miner à un manchon G auquel elle est fixée. Ce manchon G, auquel
aboutissent les six chaînes pareilles à celles dont il vient d'être
question et correspondant aux six ailes de la roue, peut glisser
le long de l'arbre AB, et tourne en même temps que lui. Une
autre chaîne, attachée à ce manchon G, va passer sur la poulie
de renvoi et supporte un contre-poids K; le mode d'attache
du manchon G avec cette dernière chaîne est d'ailleurs telle-
ment disposé, que le manchon puisse tourner avec l'arbre AB
sans que la chaîne tourne sur elle-même. L'action du contre-
poids K tend constamment à reporter le manchon G vers l'ex-
trémité Il de l'arbre AB, et par suite à appliquer les diverses
vergnes DE le long des pièces DI', comme on le voit sur la ligure
487, oit toutes les voiles sont placées dans le plan de la roue.
Mais lorsque le vent souffle suivant BA, les six voiles sont repous-
sées, et prennent chacune une certaine obliquité sur le plan de
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Fig. 486. (Échelle de II millimèti es pour mètre.)

auxquelles elles sont attachées, font marcher le manchon G vers
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la relie; elles entraînent ainsi les vergues, qui tirent lés diatnés
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le point A, et par suite fait monter le contre-poids K. Plus le

Fig. 487.

vent est fort, plus les voiles s'éloignent de la position de repos
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qu'indique la figure 487; et lorsqu'elles sont soumises à un vent
violent, elles s'effacent complétement, comme on le voit sur la
figure 48G.

Lorsqu'on veut soustraire les ailes à l'action du contre-poids
K, on fait remonter un peu ce contre-poids à l'aide d'une autre
chaîne qui passe sur une poulie située en B et qui vient s'en-
rouler sur un petit treuil L.

Pour transmettre le mouvement du moulin au piston d'une
pompe à eau, il suffit d'adapter à l'extrémité B de l'arbre AB
une manivelle qui, en tournant, fasse monter et descendre alter-
nativement une bielle à laquelle elle est articulée : le mouvement
de va-et-vient de cette nielle détermine un mouvement analo-
gue de la tige-MM qui aboutit au piston de la pompe. La tige
MM est d'ailleurs munie, vers le haut, d'une piêee qui permet à
tout ce qui est au-dessus de tourner avec le moulin autour,de
l'axe vertical BC, taudis que le reste de la tige, ainsi que le pis-
ton, ne participe pas à ce mouvement de rotation.

EMPLOI DE LA VAPEUR COMME MOTEUR.

§ 408. Les machines à vapeur constituent un genre de moteurs
dont l'usage encore récent est déjà extrêmement répandu et tend
à se répandre de plus en plus. C'est, sans contredit, de tous l* s
moteurs connus, celui qui est le plus précieux pour l'industrie,
en raison de la possibilité de l'employer partout, en lui donnant
telle puissance qu'on veut, depuis la force d'un homme jusqu'à la
force de plusieurs centaines de ebevaut-vapeur. Avant d'entrer
dans la description des appareils à l'aide desquels on a pu utiliser
la force de la vapeur d'eau, il est indispensable de rappeler les
principales propriétés de cette vapeur, propriétés qui serviront
de base à tout ce que nous aurons à dire des machines à vapeur.

§ 409. Propriétés de la vapeur d'eau. -- Lorsqu'une certaine
quantité d'eau est contenue dans un vase fermé, qu'elle ne rem-
plit pas complétement, une portion de l'eau se réduit en vapeur,
quelle que soit sa température. La vapeur ainsi formée se répand
dans la partie de la capacité du vase qui n'est pas occupée par
l'eau, soit pie cette partie du vase ait été d'abord vide de toute
matière, soit qu'elle contienne un gaz tel que de l'air atmo-
sphérique. A mesure que la vapeur se forme et s'accumule dans
l'espace qui surmonte la masse d'eau, sa force élastique s'y ac-
croît; mais cette force élastique ne peut pas dépasser une cer-
taine limite, qui dépend uniquement de la température de l'eau.
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Dès que la vapeur a atteint cette limite, que l'on appelle sa
tension maximum, il ne se produit plus de nouvelle vapeur; on
dit alors que l'espace où elle se trouve est saturé. La présence
d'une certaine quantité d'air dans l'espace où se répand la va-
peur n'a aucune influence sur la tension maximum dont nous
venons de parler; cet air n'influe que sur la rapidité avec la-
quelle la vapeur se forme. Si l'espace qui surmonte l'eau est
vide de toute matière, le liquide se vaporise avec une rapidité
extrême, et la vapeur acquiert presque instantanément sa ten-
sion maximum; si au contraire cet espace contient de l'air, la
vapeur ne se forme que peu à peu, et se répand de même dans
la capacité qui lui est offerte, en s'infiltrant pour ainsi dire en-
tre les molécules de l'air. Dans ce dernier cas, la force élastique
de l'atmosphère gazeuse qui se trouve en contact avec l'eau est
à chaque instant égale à la somme de la force élastique de l'air
et de celle de la vapeur d'eau que l'air renferme.

Si le vase qui contient de l'eau est ouvert; de manière à com-
muniquer librement avec l'atmosphère, l'eau se vaporisera éga-
lement; mais la vapeur formée, se répandant au dehors, ne
pourra pas atteindre la tension maximum qui convient à la tem-
pérature de l'eau, et la, vaporisation continuera iniléfiniment,
jusqu'à ce qu'il ne reste plus d'eau. La tension maximum de la
-vapeur est de plus en plus grande, à mesure que la température
est plus élevée; la rapidité avec laquelle l'eau qui communique
directement avec l'atmosphère se réduit en vapeur croît égale-
ment avec la température. Lorsque la température est assez éle-
vée pour que la tension maximum de la vapeur d'eau soit égale
à la pression atmosphérique, la vaporisation de l'eau s'effectue
rapidement. Dans ce cas, la vapeur n'a plus besoin de s'infiltrer
peu à peu dans les interstices compris entre les molécules de
l'air; elle a la force de vaincre la pression exercée par l'atmo-
sphère sur la surface de l'eau, et de repousser l'air pour se faire
un passage au dehors. Des bulles de vapeur se forment alors
dans toute la masse liquide, et viennent se rendre tumultueuse-
ment à la surface, pour se répandre dans l'atmosphère; la
masse d'eau est en ébullition. En général, l'eau se met en ébul-
lition toutes les fois que la tension maximum de la vapeur, cor-
respondant à sa température, n'est pas inférieure à la pression
que le liquide éprouve sur sa surface, de la part de l'atmosphère
qui la surmonte, de quelque nature que soit cette atmosphère,
qu'elle soit formée de gaz ou de vapeur, ou de l'un et de l'au-
tre mélangés dans une proportion quelconque.

410. Lorsqu'une certaine quantité de vapeur d'eau est, con-
35. .
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tenue dans un espace fermé, dans lequel il n'y a pas d'eau, et
que sa tension est inférieure à la tension maximum qui corres-
pond à sa température, cette vapeûr se comporte exactement
comme un gaz. Si l'on fait varier son volume, sa force élastique
varie en même temps, conformément à la loi de Mariotte (§ 249),
pourvu' que cette force élastique reste toujours assez faible pour
que l'espace qui contient la vapeur n'en soit pas saturé. Mais
supposons que l'on diminue assez le volume de la vapeur pour
que sa force élastique devienne égale à la tension maximum
correspondant à sa température; si l'on continue à la compri-
mer, sa force élastique n'augmentera plus : elle restera égale à
la tension maximum, et une portion-de la vapeur se condensera
en repassant à l'état liquide. Si ensuite on augmente l'espace
dans lequel la vapeur peut se répandre, l'eau provenant de la
condensation repassera à l'état de vapeur, en entretenant la force
élastique égale à là tension maximum, tant qu'il restera encore
du liquide ; mais à partir du moment où l'eau se sera transfor-
mée tout entière en vapeur, une nouvelle augmentation `de l'es-
pace qui lui est offert sera accompagnée d'une diminution dans
la force élastique de la vapeur, qui reprendra ainsi les propriétés
des gaz.

§ 411. Si une masse de vapeur est contenue dans un espace
dont les divers points ne sont pas à la même température, sa
force élastique ne peut pas être supérieure à la tension maximum
qui correspond à la. plus basse des températures des divers points
de cet espace. On conçoit, en effet, que, s'il en était autrement,
la force élastique de la masse de vapeur devant être la même en
ses divers points, pour qu'il y ait équilibre, on aurait, au point
où la température est' la plus basse, une certaine quantité de
vapeur dont la tension surpasserait la plus grande tension que
puisse avoir la vapeur en ce point, ce qui est impossible. Si, par
une circonstance quelconque, une masse de vapeur est mise en
communication avec un espace dont la température corresponde
à une tension maximum inférieure à la tension de cette vapeur,
il se produit rapidement une condensation d'une partie de la
vapeur, jusqu'à ce que la vapeur restante satisfasse à la condition
qui vient d'être énoncée. Cette condensation s'effectue précisé-
ment dans les points où la température est plus basse.

§ 412. Des expériences nombreuses ont été faites pour déter-
miner la valeur de la tension maximum de la vapeur d'eau à
diverses températures. Nous citerons entre autres celles de Du-
long et Arago, qui ont été faites dans des limites très-étendues,
et qui ont été reprises depuis par M. Regnault. Le tableau
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gui suit est un extrait des résultats obtenus par ce dernier sa-
vant ; il fait connaître la tension maximum de la vapeur d'eau, •
pour les températures de 10 en 10 degrés, depuis 0° ju%qu'à230°.
Les tensions sont exprimées par les hauteurs des colonnes de
mercure auxquelles elles feraient équilibre.

TEMPÉRATURE

TENSION

de

LA VAPEUR.

TEMPÉRATURE

TENSION

de

LA VAPEUR.

TEMdRATURE

TENSION

de

LA-VAPEUR.

degr. mèt. dégr. ' mèt. degr. mèt.

0 0,0016 80 0,3546 160 4,6516 '
10 0,0092 90 0,5254 170 5,7617
20 0,0171 100 0,7600 180 7,5464
30 0,0315 110 1,0754 190 9,4427
40 0,0519 120 1,4913	 , 200 11,6890
50 0,0920 130 2,0303 210 11,3218
60 0,1488 140 2,7176 220 17,3904
70 0,2331 150 3,5812 230 20,9251

On voit par ce tableau que la tension maximum de la vapeur
d'eau croît avec la température, et qu'elle croît avec une rapidité
qui augmente de plus en plus, à mesure que la température
s'élève. On peut y remarquer aussi que la tension maximum de
la vapeur d'eau, à la température de 100 0, est mesurée par une
colonne de mercure de 0 .1 ,76, la même qui fait équilibre à la
pression atmosphérique normale (§ 245); c'est ce qui doit avoir
lieu, d'après ce que nous avons dit il n'y a qu'un instant., relati-
vement à l'ébullition, puisque la température de 100 0 est par
définition celle de l'ébullition de l'eau sous une pression mesu-
rée 'par une colonne de mercure de O m ,76 de hauteur.

La force élastique de la vapeur, dans les machines à vapeur,
étant habituellement indiquée en atmosphères (§ 21.5), il est im-
portant de connaître la température pour laquelle la tension
maximum de la vapeur est égale à un nombre donné d'al me-
sphères. C'est pour cela que nous donnerons encore le tableau
suivant, qui est, déduit des résultats obtenus par M. Regnault, et
qui contient les températures correspondantes aux tensions de
1 à 28 atmosphères.
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TENSION
DE LA VAPEUR.

TEMPÉRATURE.

n

TENSION
DE LA VAPEUR.

TEMPÉRATURE.

a tmosph.

1
2
3
4
5
6
7	 ,
8
9

10
11
12
13
14

'

degrés.

100,0
120,6
133,9
144,0
152,2
159,2
165,3
170,8
175,8
180,3
184,5
188,4,
192,1
195,5

a tmosph.

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

degrés.

198,8
201,9
204,9
207,4,
210,4
213,0
215,5
217,9
220,3
222,5
224,7
226,8
228,9
.230,9

§ 413. Le passage de l'eau à l'état de vapeur exige une quantité
de chaleur considérable, qui est employée uniquement à pro-
duire le changement d'état, sans que la température varie; c'est
ce que les physiciens Jiornment la chaleur latente de vaporisation.
Lôrsque ensuite la vapeur se condense et revient à l'état liquide,
elle dégage cette même quantité de chaleur, qui devient sensible
par l'élévation de température des corps aveclesquels cette vapeur
est en contact. Il résulfe de là que plusieurs des phénomènes
qui viennent d'être indiqués ne se passent pas aussi simplement
qu'on pourrait le croire au premier abord, par le motif que la va-
porisation de l'eau et la condensation de la vapeur ' sont toujours
accompagnées d'une tendance à un changement considérable
de température.

Une masse d'eau qui se vaporise plus ou moins rapidement, et qui
n'est pas en communication avec une source de chaleur, éprouve
nécessairement un abaissement de température. La tension maxi-
mum de la vapeur qui se forme au-dessus du liquide n'est donc
pas celle qui correspond à la température qu'il avait tout d'abord ;
elle est plus faible, en raison du refroidissement que le liquide
éprouve à mesure que la vaporisation s'effectue. Une certaine quan-
tité d'eau, ayant une température de 100 degrés, se mettra en
ébullition si elle communique librement avec l'atmosphère ; mais
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l'ébullition cessera aussitôt, parce que la température du liquide
s'abaissera rapidement au-dessous de 100 degrés, par suite (le la
formation de la vapeur. Aussi, pour entretenir l'ébullition, est-il
nécessaire de fournir constamment (le la chaleur à la masse d'eau ;
et la quantité de vapeur qui se forme dans un temps donné est plus
ou moins considérable, suivant que la chaleur que Fou restitue
à l'eau dans le même temps est elle-même plus ou moins grande.

On conçoit d'après cela qu'il est très-important de connaître
la quantité de chaleur que nécessite la vaporisation d'une masse
d'eau déterminée, et cela pour les diverses températures aux-
quelles on peut avoir à effectuer cette vaporisation. C'est pour
cela que nous donnerons encore le tableau suivant, déduit,
comme les deux autres, des recherches faites par M. Regnault
sur les propriétés de la vapeur d'eau.

'
TEMPÉRATURE

de la vapeur

.

CHALEUR CHALEUR

.

TEMPÉRATURE

de la vapeur

,

CHALEUR CHALEUR

saturée. LATENTE. TOTALE. saturd2. LATENTE. TOTALE.

-
mummire

00 606,5 606,5 120° 522,3 643,1
•	 20 592,6 612,6 140 508,0 61,9,2

40 578,7	 : 618,8 160 493,6 655,3
CO 564,7 621,8 '180 479,0 661,4
80 550,6 630,9 200 464,3 667,5

100 536,5 637,0 220 449,4 673,6

La deuxième colonne de ce tableau fait connaître la quantité
de chaleur nécessaire pour faire passer un kilogramme d'eau
de l'état liquide à l'état de vapeur à saturation, sans qu'il y ait
de changement dans la température, qui, après la vaporisation
comme avant, est celle indiquée par la première colonne. Latroi-
sième colonne donne la quantité de chaleur nécessaire pour trans-
former un kilogramme d'eau, prise à la température ,de 0°, en
vapeur saturée à la température indiquée par le nombre correspon-
dant de la première colonne. L'unité de chaleur est, comme on sait,
la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un
kilogramme d'eau de 0 à 1°.

414. Historique de l'Invention des machines à vapeur.
L'invention des machines à vapeur étant une (les plus impor-

tantes qui aient été faites dans les temps modernes, on a cher-
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dié naturellement à qui on devait en attribuer l'honneur. Nous
allons indiquer rapidement les principaux résultats de ces re-
cherches historiques, en prenant pour guide l'intéressante notice
qu'Arago a publiée à ce sujet dans l'Annuaire du Bureau des
iQngiludes.

L'eolipyle, inventé par Héron d'Alexandrie, parait être le pre-
mier exemple de l'emploi de la vapeur connue force motrice.
Pour s'en faire une idée, il suffit de se reporter à l'appareil à
réaction représenté par la figure 45G 56:4. Dans cet appareil,
l'écoulement de l'eau par des tuyaux convenablement recourbés
détermine un mouvement de rotation du vase qui renferme le
liquide. Si ce vase contenait de la vapeur au lieu d'eau, et que la
force élastique de cette vapeur fùt capable de le faire sortir avec
une certaine vitesse par les tuyaux recourbés, il se produirait
également un mouvement de rotation : tel est le principe de l'éoli-
pyle. La disposittiotiindiquée par Héron est un peu différente. Son
appareil consiste en une boule métallique creuse, pouvant tourner
autour d'un diamètre horizontal, et munie de deux tuyaux re-
courbés qui partent des extrémités d'un autre diamètre perpendi-
culaire au premier. Quoi qu'il en soit, la machine de Héron n'a

rien de commun avec nos machines
à vapeur, et ne peut pas même en
être considérée comme une première
ébauche ; le mode d'action de la va-
peur y est essentiellement différent.

Salomon de Caus, Français de nais-
sauce, est le premier qui ait indiqué
(en 1615) la vapeur d'eau comme
pouvant agir par pression pour pro-
duire l'élévation de l'eau.. L'appa-
reil décrit se compose d'en bal-
lon de cuivre A (fig. 488), muni des
deux tubes B, C, dont le premier, B,
sert à l'introduction de l'eau, et le
second, C, sert, à la sortie du liquide
sous l'action de la vapeur. Le tube B
se termine par un entonnoir D, et est
garni d'un robinet E. Lorsqu'on a
versé de l'eau dans le ballon jusqu'au

niveau F, on ferme le robinet E, et l'on place l'appareil sur un
foyer. La vapeur qui se forme ne peut pas sortir par le tuyau ll,
qui est fernié; elle ne peut pas s'échapper non plus par le tuyau
C, qui plonge dans l'eau, au-dessous du niveau F : elle acquiert
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donc, dans le haut du ballon, une tension de plus en plus grande
qui oblige l'eau à
monter dans le
tuyau C ekà sortir
sous forme de jet.

L'Italien Branca
a décrit (en 16:29)
une machine qui
a beaucoup d'ana-
logie avec l'éoli-
pyle de , Héron,
mais qui en diffère
quant au mode
d'action de la va-
peur. Un ballon'
A (fig. 489), dans
lequel on intro-
duit de l'eau, est
placé sur un ré-
chaud B ; la va-
peur formée s'é-
chappe par un
tuyau C, et vient
frapper les palet-
tes d'une roue D;
le mouvement de
rotation de la
roue, produit par
l'action de la va-
peur, peut être
appliqué à la pro-
duction d'un tra;
vail utile par l'in-
termédiaire d'une
manivelle E, fixée
à l'une des extrémités de son axe. La machine de Branca ne peut
pas plus que l'éolipyle de Héron, être regardée comme étant
l'origine des machines à vapeur.

En Angleterre, le marquis de Worcester a publié (en 1663) un
ouvrage dans lequel il parle d'un moyen qu'il a inventé pour
élever l'eau à l'aide du feu. Il se contente d'en donner une idée
succincte, sans figure. Celle qui se trouve ici (fig. 490) a été dis-
posée d'après la courte description qu'on lit dans son ouvrage.
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Deux chaudières sphériques  A, A, sont placées à côté l'une
de l'autre dans un fourneau; deux tuyaux B descendent dans
chacune de ces chaudières, jusque près du fond, et sont desti
nés à l'ascension de l'eau qui y est contenue; deux enton-
noirs C, munis de robinets, servent à l'introduction de l'eau dans
chaque chaudière ; un réservoir supérieur D est destiné à rece-
voir l'eau élevée par le tuyau E, auquel aboutissent les deux
tuyaux B -qui viennent des chaudières. Si l'on remplit d'eau
l'une des chaudières, puis qu'on fasse du. feu dessous, après avoir •
fermé le robinet de l'entonnoir C, et ouvert celui qui est au
haut du tuyau B, l'eau sera poussée par la vapeur dans le
tuyau E, et s'élèvera dans le réservoir D. Les . deux chaudières
doivent fonctionner alternativement. Cette machine est évidem-
ment la même que celle de Salomon de Caus, avec un perfec
tionnement qui consiste dans l'emploi de deux chaudières au.
lieu d'une seule, et qui a pour but d'éviter les pertes-de temps
occasionnées par le remplissage des chaudières et l'échauffement
de l'eau qu'on y a introduite:

§ 415. Dans les machines de Salomon de Caus et du marquis de
Worcester, une partie de l'eau introduite dans les_ chaudières se
réduisait en vapeur, et cette vapeur agissait par pression sur la
surface du reste de l'eau, pour la refouler dans un tuyau d'as-

cension. Denis Papin, né à Blois, est le -
premier qui ait eu l'idée de faire agir la
vapeur sur un piston destiné à recevoir
sa pression pour l'employer à vaincre
une résistance. Voici en quoi consiste la
machine proposée par Papin en 1690.
Un cylindre A (fig. 491), fermé parle bas
et ouvert par le haut, contient un piston

Ja qui peut se mouvoir dans toute sa
hauteur. On n'introduit le piston dans
le cylindre qu'après y avoir versé préa-
lablement une petite quantité d'eau.
Une ouverture C, pratiquée dans le
piston, permet de l'abaisser jusqu'à ce
que sa face inférieure touche l'eau con-
tenue dans le cylindre,en laissant échap-
per l'air qui se trouve au-dessous de lui.
Cela étant fait, on ferme l'ouverture C

au moyen d'une tige M, et l'on fait du'feu sous le fond du cylindre
A. L'eau s'échauffant de plus en plus, arrive bientôt. une tem-
pérature pour laquelle la tension maximum de la vapeur est ca-
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pable de surmonter la pression atmosphérique (§ 409); alors le
piston Il, étant plus fortement pressé sur sa face inférieure que
sur sa face supérieure, doit monter jusqu'au haut du cylindre. Si
l'on arrête le piston dans cette nouvelle position, au moyen d'un
cliquet E que l'on introduit dans une échancrure de la tige H,
puis que l'on enlève le feu, le cylindre se refroidit, la vapeur
qu'il contient se condense, et le piston n'est presque plus soumis
qu'à la pression atmosphérique, dont une faible portion seule-
ment est équilibrée par la vapeur qui reste encore. 11 suffit alors
de retirer le cliquet E, pour que le piston descende sous l'action
de cette pression; et si l'on suspendait un poids à la corde L, qui
passe sur les poulies T, et qui vient s'attacher à la tige II du
piston, ce poids pourrait être élevé par le mouvement ainsi
produit. On pourrait d'ailleurs recommencer la même opération,
autant de fois qu'on voudrait, avec la même quantité d'eau.

Cette machine a été essayée en petit par Papin. On y voit le prin-
cipe de la machine atmosphérique, dont nous parlerons bientôt.

§ 116. Le capitaine Savery (en 1689) est. l'auteur de la première
machine qui ait été appliquée en grand pour l'élévation de l'eau.
Cette machine a beaucoup d'analogie avec celles que Salomon de
Caus et' le marquis de Worcester avaient indiquées précédem-
ment; toutefois elle en diffère en ce que la vapeur n'est pas formée

Fig. 492.

par une portion de l'eau à élever, mais par une masse d'eau sépa-
rée qui est seule soumise à l'action d'un foyer. Un fourneau A

492) contient deux chaudières fermées lt, C, qui coin mu-
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niquent l'une à l'autre. La vapeur qui se forme dans ces chau-
dières se rend dans le tuyau D, et peut passer de là dans l'un
ou l'autre des récipients E, E', suivant qu'on ouvre le robinet a
ou le robinet a'. Ces récipients étant pleins d'eau, on conçoit
que, au moment où l'on ouvre le robinet a, la vapeur presse
l'eau contenue en E, et la fait monter par le tuyau d'ascension F,

• en ouvrant la soupape b. Lorsque le récipient E est vide, on
ferme le robinet a, et l'on ouvre le robinet a'; c'est alors l'eau
du récipient qui est refoulée dans le tuyau d'ascension F.
Pendant ce temps, le récipient se refroidissant, la vapeur qu'il
contient se condense, et le vide ainsi formé détermine l'éléva-
tion de l'eau du réservoir inférieur, qui ouvre la soupape c, et
vient remplir de nouveau le récipient E. On voit donc qu'il
.suffit d'ouvrir et de fermer alternativement les robinets a, a',
pour .que la machine fonctionne. Un tuyau d, qui s'embranche
en un point du tuyau d'ascension F, vient aboutir à l'une des
chaudières, et est habituellement fermé par un robinet c; ce
tuyau sert à remplir les chaudières d'eau, lorsqu'elles se sont
vidées par la production de la vapeur.-

Dans cette machine de Savery, l'eau qu'il s'agit d'élever.n'est
pas contenue dans les chaudières, comme cela avait rien dans
celles de Salomon de Caus et de Worcester, mais elle ne s'en
échauffe pas moins. Aussitôt que la vapeur est mise en commu-
nication avec l'un des récipients E, E', elle se condense au contact
de cette eau qui est froide; de nouvelles quantités de vapeur ar-
rivant constamment des chaudières, se condensent de même eu
réchauffant l'eau du récipient ; et ce n'est que lorsque cette eau
est suffisamment chaude pour permettre à la vapeur de conserver
la force élastique nécessaire à l'élévation de l'eau dans toute la
hauteur du tuyau d'ascension F, que cette élévation commence,
et que le récipient se vide.

Pour faire disparaître ce défaut grave de, la machine de Sa-
very, Papin imagina, en 1707, de ne faire agir la vapeur par
pression sur l'eau à 'élever que par l'intermédiaire d'un piston
flottant sur cette eau, ainsi qu'on le voit sur la figure 493. Une
chaudière sphérique communique, par un tuyau L, avec un cy-
lindre I qui doit alternativement se remplir et se vider d'eau.
Un robinet C permet d'établir et d'intercepter à volonté cette
communication. Le piston H contient des parties creuses N qui
lui permettent de flotter sur l'eau; 'ce piston reçoit la pression de
la vapeur sur sa face supérieure, et la transmet au liquide. Les
soupapes A, E servent, l'une à l'entrée de l'eau dans le cylin-
dre I, l'autre à sa sortie de ce cylindre. On voit, au sommet de la
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chaudière, une soupape sur laquelle s'appuie un levier D, chargé
d'un poids F à son extrémité libre : c'est là soupape (le sûreté,

dont Papin est l'inventeur, et qui a pour objet de s'opposer à ce
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Fig. 493.

que la vapeur prenne une trop forte tension dans la chaudière ;
on en voit encore une,autre G au haut du cylindre I. Nous avons
déjà vu une soupape de ce genre dans la presse hydraulique
.(§ 369); mais ce n'est qu'une , imitation de la soupape de sûreté
des chaudières à vapeur, qui était employée depuis longtemps,
lorsque la première' presse hydraulique a été construite.

Papin ne s'est pas contenté d'ajouter un piston flottant à la
machine de Savery : il a voulu que sa machine, au lieu de servir
uniquement à élever de l'eau, pût devenir un moteur capable de
faire mouvoir tels mécanismes qu'on voudrait. Pour cela il fai-
sait déboucher son tuyau d'ascension, en Q, dans une caisse R,
fermée de toutes parts, excepté en W, où se trouvait une ouver-
ture permettant au liquide de s'écouler pour tomber sur une
roue hydraulique ; l'eau sortait de la caisse R avec une vitesse

1111111 1 11	 I	 111111

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
632 -	 EMPLOI DE LA VAPEUR. COMME MOTEUR.

qui'était beaucoup augmentée par la compression de l'air situé
au-dessus d'elle, et faisait ainsi tourner la roue, en agissant à la
fois par la vitesse et son poids.

Savery avait annoncé sa machine comme pouvant servir â-
l'épuisement des eaux des mines; mais elle ne pouvait pas élever
ces eaux à une-hauteur un peu grande, sans qu'il en résultât des
inconvénients de plus d'un genre, par suite de la forte tension
que devait prendre la vapeur. Les fuites de la vapeur à travers

. les joints de la machine, et les explosions des chaudières, étaient
difficiles à éviter à cette époque. Aussi celte machine fut-elle peu
employée. D'ailleurs la modification que Papin proposa d'y

. apporter ne fut pas adoptée.
§ 417. La première machine à vapeur qui ait rendu de vérita-

bles services à l'industrie est celle de Newcomen, qui est habi-
tuellement désignée sous le nom de machine atmosphérique. Cette
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machine date de 1705. Elle n'est, à proprement parler, que la
réalisatiQa de l'idée émise par _Papin en 1690 (§ 415).

La figure 494 fait connaître la disposition de cette machine qui
a été employée à l'épuisement des eaux de mines, et qui l'est
mème encore dans certaines localités. Une chaudière A est des-
tinée à la production de la vapeur; elle a la forme d'un hémi-
sphère terminé inférieurement par un fond plat, et est munie
d'une soupape de sûreté. La vapeur formée dans la chaudière
peut se rendre dans le cylindre B par un tuyau qui les réunit.
Un robinet, dont la tète est formée d'une espèce de roue a, est
adapté à ce tuyau, et permet d'établir et d'intercepter alternati-
vement la communication de la chaudière avec le cylindre. Le
piston C, mobile dans le cylindre B, est attaché par une chaîne
à l'une des extrémités d'un balancier D, qui peut tourner au-
tour de son milieu. L'autre extrémité de ce balancier supporte,
au moyen d'une chaîne, une longue tige E, qui descend dans un
puits de mine, et qui est destinée à y faire mouvoir des pompes :
c'est la maîtresse tige dont nous avons parlé à l'occasion des
pompes de mines (§ 358).

Lorsque le robinet a est ouvert, la vapeur presse le piston C
de bas en haut, et fait équilibre à la pression atmosphérique qui
s'exerce sur sa face inférieure; la tige E peut alors descendre en
vertu de son poids et du poids additionnel F, en faisant remonter
le piston C jusqu'au haut 'du cylindre B. Si l'on vient alors à fer-
mer le robinet a, et à déterminer par un moyen quelconque la
condensation de la vapeur contenue en B, la pression atmosphé-
rique, qui agit sur la face supérieure du piston C, n'est plus con-
tre-balancée par la tension de la vapeur; le piston redescend
alors, et soulève ainsi la tige E. Cette seconde partie du mouve-
ment du piston C peut donner lieu à la production d'une quantité
de travail aussi grande qu'on veut; il suffit pour cela que la sur-
face de ce piston ait des dimcnsions convenables.

Pour opérer la condensation de la vapeur dans le cylindre B,
on employait d'abord un moyen dont s'était déjà servi Savery, et,
qui consistait à faire tomber de l'eau froide sur la surface exté-
rieure du cylindre. Mais ce moyen n'agissait que lentement. Un
jour on s'aperçut que la condensation se produisait, avec une ra-
pidité beaucoup plus grande qu'à l'ordinaire. En cherchant à se
rendre compte de ce fait, on reconnut qu'il était dû à la présence
de l'eau qu'on mettait sur le piston, pour s'opposer au passage
de l'air ou de la vapeur entre sou contour et les parois du cylin-
dre. Une partie de cette eau passait par un petit trou dont le
piston était accidentellement percé, et tombait par goutblettes
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dans l'espace rempli de vapeur; de là la condensation rapide
qu'on observait. On mit à profit ce résultat important, et, à partir
de ce moment, on n'opéra plus la condensation qu'au moyen
d'une injection d'eau froide faite à l'intérieur de la capacité con-
tenant la vapeur à. condenser. A cet effet, un tuyau c, amenant
l'eau froide d'un réservoir G, débouche au fond du cylindre. Un
robinet muni d'une roue a' est adapté à ce tuyau, et permet de
produire et d'interrompre à volonté l'injection d'eau froide. Une
chaîne sans fin embrasse les deux roues a, a' et fait qu'elles ne
peuvent pas tourner l'une sans l'autre. Une manivelle b, liée à la
roue a', permet de faire tourner ces deux roues en même temps..
Dans la position actuelle, le robinet a est fermé, .le robinet a' est
ouvert, et l'eau froide du réservoir G peut se rendre dans le
cylindre B, pour y produire la condensation de la vapeur. Lors-

, que le piston C est arrivé au bas de sa course, il suffit de faire
tourner la manivelle b en l'abaissant, pour fermer le robinet a'
et ouvrir le robinet a. Alors le piston C remonte ; on ramène
t manivelle dans sa première position, le piston C redescend,. et

ainsi de suite. Une ouverture pratiquée au bas-du cylindre B com-
munique avec le tuyau d destiné à évacuer l'eau qui s'accumule
constamment au fond du cylindre ; de temps en temps - on fait sor-
tir cette eau, en ouvrant un robinet adapté au tuyau d.

§ 418. Dans la machine atmosphérique, la vapeur n'a . pas
(l'autre objet que de faire équilibre à la-pression atmosphérique.;
aussi sa tension ne doit-elle pas dépasser une atmosphère. Mais,
-en employant la vapeur de . cette manière, il faut absolument
-opérer sa condensation, ce qui exige qu'on ait à sa disposition
une assez grande quantité d'eau. Si, au lieu de cela, on fait
agir la vapeur sur un piston, en lui donnant une force élastique
supérieure à celle de l'air atmosphérique, on pourra obtenir un
-effet analogue à celui que fournit la condensation, c'est-à-dire
diminuer la tension de la vapeur, en la faisant communiquer
librement avec l'atmosphère. Tel est le principe des machines
dites à haute pression, sans ' condensation.

Papin est le premier qui ait construit une machine- de ce genre.
Leupold, qui l'a fait connaître en 1724, en a décrit une du même
genre qui est représentée ici (fig. 495). Une chaudière A, destinée
à la production de la vapeur, est surmontée de deux cylindres
R, S, avec lesquels elle communique alternativement. Un robinet,
0, placé sur le passage de la vapeur, permet de la conduire tantôt
dans le cylindre H, tantôt dans le cylindre S; ce robinet fait en
mérite temps communiquer avec l'atmosphère, par le conduit il,
celui des deux cylindres qui ne reçoit pas de vapeur de la chu-,
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Bière. Dans la position qu'indique la figure, la vapeur de la
chaudière va en R, et' celle qui était en S a pu s'échapper dans
l'atmosphère; en faisant tourner le robinet B d'un angle droit,
on fera passer la vapeur . de la chaudière en S, et celle qui s'est
rendue en R pourra se répandre dans l'atmosphère. Les pistons
C, D sont reliés par tiges E, F à deux balanciers G, II; ces
balanciers sont articulés d'une autre part aux tiges K, L, de deux
pompes foulantes 0, P, qui puisent l'eau dans un réservoir N, et

Fig. 495.

l'élèvent par un tuyau Q jusque dans un second . réservoir T.
Chacun des pistons C, D est poussé du bas au haut du cylindre
qui le contient, lorsqu'il est soumis à l'action (le la vapeur de la
chaudière; et en même temps il abaisse le piston de la pompe
correspondante, en foulant de l'eau dans le tuyau Q. Lorsque
ensuite la vapeur qui est au-dessous de ce piston peut s'échap-
per par l'ouverture M, il est également pressé sur ces deux faces,
et redescend en vertu de son poids, qui l'emporte sur les résis-
tances à vaincre.
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§ 419. Machine à vapeur de watt à simple effet. — Ce
que nous avons dit dans les paragraphes précédents peut donner
une idée de la marche progressive qu'a suivie l'emploi de la va-
peur comme force motrice jusqu'en 1769. Jusque-là la machine
à vapeur n'était pour ainsi dire que dans l'enfance; mais à cette
époque Watt entra dans la carrière, et porta rapidement ce
genre de machines à un haut degré de perfection. Entre ses
mains, la machine à vapeur, qui n'avait encore été employée
qu'à l'élévation de l'eau, devint un moteur universel capable
de remplacer les moteurs animés, dans toutes les circonstances
où l'on a besoin de développer de la force pour effectuer du tra-
vail. Nous aurons occasion de signaler les inventions les plus
importantes de ce célèbre mécanicien, en même temps que
nous donnerons la description des machines à simple et à double
effets telles qu'il les a disposées.

La machine à vapeur de Watt à simple effet a été construite
pour remplacer la machine atmosphérique de Newcomen (417).
Elle se compose principalement, comme la machine atmosphé-
rique, d'un cylindre dans, lequel un piston se meut alternative-
ment de bas en haut et de haut en bas. La tige de ce -piston est
également reliée à l'une des extrémités d'un balancier, qui com-
niunique son mouvement de va-et-vient à une tige de pompe
attachée à l'autre extrémité. Dans la machine de Watt, comme
dans celle de Newcomen, - le piston doit monter dans le cylindre
par la seule action du poids de la tige de pompe, action qui lui
est transmise par' l'intermédiaire du balancier, et le mouvement
descendant de ce piston doit être produit par la différence des
pressions qu'il éprouve sur sa face supérieure et sur sa face in-
férieure. Mais l'égalité de pression sur les deux faces du piston,
pendant sôn mouvement ascendant, et la différence de pression
sur ces deux faces, pendant son mouvement descendant, ne sont
pas obtenues de la même manière dans les deux machines.

Le piston A de la machine de Watt (fig. 496) se meut dans un
cylindre Bl; qui est fermé à ses deux extrémités. Deux ouvertures
C, D existent au haut et au bas de ce cylindre, et le font communi-
quer avec un large tuyau latéral El', qui contient trois soupapes G,
H, K. La vapeur qui se forme dans la chaudière est amenée par
un tuyau qui aboutit en E, au-dessus de la soupape G. Après
avoir produit son effet dans le cylindre, ainsi que nous allons
l'expliquer, cette vapeur traverse la soupape K, et se rend, par
la partie F du tuyau latéral, dans une capacité spéciale nom-
niée condenseur. lin jet d'eau froide, qui tombe sous ferme (h'
pluie dans cette capacité, au moment où la vapeur y arrive,
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lui fait perdre pour ainsi dire instantanément sa force élastique.
Pour produire le mouvement du piston A dans le cylindre

I1 suffit d'ouvrir et de fermer alternativement les trois soupapes
3. , K, à des moments convenables. Les soupapes G et K étant
ouvertes, et la soupape Ii fermée, la vapeur qui vient de la chau-
lière se rend librement
tans le haut du cylindre
oar l'ouverture C, et peut
tinsi exercer sa pression
>tir la face supérieure du
► iston A; en même temps
a vapeur, qui s'était
►récédemment introduite
ous ce piston, se trouve

communication di-
'ecte avec le condenseur,
►ar la soupape K, et par
uite elle ne doit avoir
[dune très-faible tension

411). Le piston doit
[one descendre, si toute-
ois la différence des pres-
ions exercées sur ses
eux faces est capable de
aincre les résistances
lui lui sont appliquées.
,u moment où le piston

arrive au bas du cylin-
re, on ferme les soupa-
es G, K, et l'on ouvre la
oupape Il : alors le haut
t le bas du cylindre communiquent l'un avec l'autre, tandis
ue leur communication est interceptée soit avec la chaudière,
Dit avec le condenseur. Le piston se trouve donc également pressé
ur ses deux faces, et il remonte sans difficulté, sous l'action de

tige de pompe qui est suspendue à l'autre extrémité du bas
'licier. Le piston A étant arrivé au haut de sa course, il suffit
e fermer la soupape II et d'ouvrir les deux autres, pour que le
► ouvement descendant du piston recommence. Les trois sou-
apes G, II, K sont habituellement désignées sons des hotus spé-
aux qui rappelent l'objet de chacune d'elles, et qu'il est bon
e con Bajin! : G est la soupape d'admission; Il est la soupape
bre ; h est la soupape d 'exhauslion. Une quatrième soupape, qui

DELACMA Y, iecanique.	 36

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
.6:38	 EMPLOI DE LA VAPEUR COMME MOTEUR.

laisse pénétrer un jet d'eau froide dans le condenseur, s'ouvre
et se ferme en même temps que la soupape d'exhaustion.

420. L'emploi d'un condenseur, c'est-à-dire d'une capacité
séparée dans laquelle doit s'opérer la condensation de la vapeur
par une injection d'eau froide, constitue la plus importante des
inventions de • Watt. Pour se convaincre de son importance, il
suffit d'examiner ce qui se passe dans la machine de Newcomen.
Au moment où le piston est arrivé en haut de sa,.course, on dé-
termine une injection d'eau froide dans le cylindre pour y con-
denser la vapeur et faire redescendre le piston. Mais cette eau
froide abaisse en même temps la température des parois du cy-
lindre, et elle l'abaisse. d'une quantité considérable. Lorsque en-
suite en veut faire monter le piston, on fait arriver de nouvelle
vapeur de la chaudière dans le cylindre. Cette . . vapeur, se trou
vaut en contact.avec des parois refroidies, se condense aussitôt
et ce n'est que barSque la température de ces parois s'est Suffi-,
samment élevée par cette condensation, que là vapeur conserveî
dans le cylindre une force élastique assez grande pour faire équi4
libre à la pression atmosphérique et pour permettre au pistond
de remonter. On voit par là que le réchauffement des parois dui
cylindre, à chaque coup de piston, dépense en pure perte une
grande quantité de vapeur; et l'on comprend toute l'importancé
qu'il y avait, sous le rapport de l'économie du combustible cou4
sommé, à faire disparaître ce grave défaut de. la machine de
Newcomen. Watt Y est parvenu de la manière la plus heureuse
par l'emploi d'un condenseur. séparé.

L'emploi de la vapeur, pour :presser la face supérieure du pisé
ton, au lieu de l'air atmosphérique, permet d'exercer une plus
forte pression sur un même piston. Il suffit pour cela de faire
en sorte que la vapeur formée dans la chaudière prenne
force élastique supérieure à celle de l'air atmosphérique. Il en
résulte que, pour construire une machine d'une puissance dé
terminée, il n'est pas nécessaire de donner au cylindre des dimem
sions aussi grandes que celles qu'on devrait lui donner, si l'or
adoptait la disposition des machines de Newcomen.

Les machines de Watt à simple effet sont encore employées
dans quelques localités. On en voyait encore récemment deui
à Paris, dans l'établissement public connu sous le nom de pompe c;

-feu du Gros-Caillou; elles servaient à élever les eaux de la Seini
pour le service de la ville. Cependant nous nous contenteront
d'en avoir indiqué le principe, sans entrer dans le détail de lem
disposition. Nous décrirons de préférence une deS machines
simple effet que l'on construit maintenant, surtout dans le coing

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
DÊTENTE DE LA VAPEUR. 	 639

le Cornouailles (Angleterre), pour l'épuisement des eaux des
bines, et qui ne Sont autre chose que des machines à simple effet
le Watt auxquelles on a apporté de notables perfectionnements.

avant de nous occuper de cette description, il est indispen-
able d'expliquer ce que l'on entend par la détente de la vapeur.

Détente de la vapeur. — Nous avons dit que, dans la
machine de Watt (fig. 496), la soupape d'admission G reste ou-
terte pendant tout le temps que le piston met à descendre. Pen-
huit ce temps, la vapeur passe librement de la chaudière dans le
!,ylindre ; d'ailleurs l'ébullition de l'eau dans la chaudière fournit

chaque instant une quantité de vapeur capable de remplacer
celle qui s'en va : il en résulte que la face supérieure du piston
st toujours pressée de la même manière. Supposons maintenant

pie la soupape G ne reste ouverte que pendant une partie de la
course descendante du piston. Dès le moment qu'elle sera fermée,
la quantité de vapeur contenue dans la partie supérieure du cylin-
ire ne pourra plus augmenter. Cependant celle qui s'y trouve
continuera à presser le .piston et à le faire descendre, mais en
même temps elle se dilatera; et sa force élastique diminuera en
conséquence de plus en plus, ce qui n'empêchera pas qu'elle
n'amène le piston jusqu'au bas du cylindre, si la machine est
convenablement disposée. Dans la première partie du mouve-
ment descendant du piston, tant que la soupape d'admission G est
ouverte, on (lit que la vapeur agit à pleine pression; à partir du
moment où la soupape d'admission est fermée, on dit que la va-
peur agit avec détente.

Voyons maintenant quel avantage il peut y avoir à faire agir
la vapeur avec détente, dans une portion de la course du piston,
au lieu de la faire agir constamment à pleine pression. Suppo-
sons, pour fixer les idées, que la soupape d'admission se ferme
au moment où le piston est au milieu de sa course. Il est bien
clair que, dans ce cas, la vapeur ne pourra pas produire autant
d'effet que si elle agissait à pleine pression pendant toute la course
du piston. Mais aussi la quantité de vapeur employée ne sera que
la moitié de ce qu'elle aurait été dans ce cas ; la dépense en
combustible devra donc être également réduite de moitié, puis-
que, toutes choses égales d'ailleurs, la quantité de combustible
consommé est évidemment proportionnelle à la quantité de
vapeur produite. Pour s'assurer s'il y a avantage à faire agir la
vapeur avec détente, il suffit donc de s'assurer si, par ce moyen,
on réduit la dépense dans un plus grand rapport que l'effet pro-
duit. Or c'est ce que nous reconnaîtrons sans peine. Car la quan-
tité de travail (§ 77) effectué par l'action de la vapeur sur le
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piston, pendant la première moitié de sa course, c'est-à-dire,
pendant que la soupape d'admission est ouverte; est précisément
égale à la moitié de celle qui aurait été effectuée par la vapeur
agissant à pleine pression pendant la' course entière du piston;
le travail total de la vapeur, pendant toute la course du piston,
surpasse donc la moitié de celui qui aurait été produit si la va-
peur agissait constamment à pleine pression, de toute la quan-
tité de travqil que développe la vapeur en se détendant. Or la
quantité de vapeur employée est juste la moitié de ce qu'elle
aurait été dans ce cas : donc, en faisant agir la vapeur avec dé-
tente, on a diminué la dépense dans un plus grand rapport que
le travail produit, ce qui est un „avantage réel. Si l'on veut effec-
tuer, avec une machine à détente, le même travail qu'avec une
machine où la vapeur agit toujours à pleine pression, il suffira
de faire le cylindre de la première plus grand que celui de la
seconde, dans un rapport déterminé par le degré de détente que
l'on veut produire4 et la première machine, tout en étant aussi
puissante que l'autre, exigera moins de vapeur, ou, ce qui re-
vient au même, il faudra moins de combustible pour lui fournir
la vapeur nécessaire à sa marche.

Pour qu'on se fasse une idée nette de l'avantage qui résulte de
l'emploi de la vapeur avec détente, nous allons donner les va-
leurs des quantités de travail qu'une mème masse de vapeur peut
effectuer, suivant qu'on la fait agir en la détendant plus ou
moins. Pour concevoir comment ces quantités de travail peuvent
se calculer, il faut se représenter le piston soumis à des pressions
de plus en plus faibles pendant que la vapeur se détend, et ima-
giner que la durée totale de la détente soit décomposée en un
très-grand nombre de petites portions, pendant chacune des-
quelles la pression pourra être regardée comme constante ; 
multipliant la pression qui correspond à chacun de ces intervalles
de temps par le chemin que parcourt le piston pendant ce temps
(; 77), et faisant la somme de tous les produits ainsi obtenus, on
aura la quantité de travail effectué pendant la détente. Il suf-
fira d'ajouter à cette somme le travail effectué par la vapeur •
avant que la détente commence, pour avoir le travail total qu'elle
aura produit.. C'est ainsi que l'on a obtenu les nombres du tableau
suivant, qui fait connaitre les diverses quantités de travail qu'une
même masse de vapeur peut produire, suivant qu'elle agit à pleine
pression, ou bien qu'elle commence à se détendre à partir du
moment où le pistou a déjà parcouru les dixièmes, les 8 dixiè-
mes, les 7 dixièmes... de sa course. On a pris pour unité le tra-
vail qui est produit dans le cas oli il n'y a pas de détente.
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FRACTION FRACTION

DE LA COURSE TRAVAIL DE LA COURSE TRAVAIL

OÙ
commence la détente.

PRODUIT. Où

commence la détente.
PRODUIT.

1 1,000 0,5 1,693
0,9 1,105 0,4 1,916
0,8 1;403 0,3 2,205
0,7 '	 1,357 0,2 2,609
0,6 1,509 0,1 3,302

L'idée de faire agir la vapeur avec détente est due à Watt.
Mais ce n'est que postérieurement à lui qu'on en a fait l'appli-
cation complète dans la construction des machines à vapeur.

Machine à vapeur 'de Cornouailles. — La machine
qui est actuellement employée dans ]e comté de Cornouailles,
pour l'épuisement des eaux des mines, est, ainsi que nous l'avons
déjà dit, la machine à simple effet de Watt, à laquelle on a
apporté de notables perfectionnements, parmi lesquels on doit
placer au premier rang l'emploi de la détente. La figure 497 re-
présente l'ensemble d'une machine de ce genre. Le piston mo-
teur se meut à l'intérieur du cylindre A. Sa tige B est articulée
en C à l'une des extrémités d'un balancier CDE. Le mouvement
de va-et-vient du piston donne lieu à un mouvement d'oscilla-
tion du balancier autour de son axe D, et par suite à un mouve-
ment de va-et-vient de la tige F suspendue à l'autre extrémité
de ce balancier. La tige F descend dans toute la -profondeur d'un
puits de mine, et doit y faire mouvoir des pompes ; ce n'est
autre chose que la maîtresse tige dont nous avons parlé à l'Occa-
sion des pompes de mines (§ 358). L'action de la vapeur n'a pas
d'autre objet que de soulever la tige F ; cette tige, en retombant
ensuite sous l'action de son poids, produit le refoulement de l'eau
du puits dans les tuyaux d'ascension correspondant aux divers
étages de pompes.

On comprendra aisément que, dans une machine de ce genre,
l'emploi de la vapeur avec détente ne (104 pas seulement occa-
sionner une économie de combustible; il en résulte encore un
avantage important pour la marche de la machine. La résistance
à vaincre agit avec une intensité constante , pendant tout le
temps de la descente du piston moteur. Si la vapeur agissait à

36.
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pleine pression, jusqueà ce que le piston fût arrivé au bas de sa
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Fig. 497.

cmirse, il en résulterait que la puissance resterait égaletnent
coostante pendant tout ce temps. Or, la puissance doit l'emporter
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[ut' la résistance au commencement du mouvement descendant
lu piston, afin de pouvoir lui donner une certaine vitesse, ainsi
1u'aux diverses parties de la machine qui se meuvent en même
emps que lui; donc la puissance l'emporterait toujours de même
;tir la résistance pendant toute la course du piston, et par suite,
e mouvement de la machine s'accélérerait constamment ; donc
Antin il en résulterait un choc du piston contre le fond du
ylindre, choc que l'on doit éviter à cause des inconvénients
le plus d'un genre qu'il occasionne. L'emploi de la vapeur
ivec détente permet de faire disparaître ce choc. On conçoit, en
effet, que la pression exercée par la vapeur sur le piston étant
l'abord constante, et allant ensuite en diminuant progressive-
ment, pourra l'emporter pendant quelque temps sur la résis-
ance à vaincre, puis bientôt devenir trop faible pour lui faire
équilibre; le mouvement du piston s'accélérera donc d'abord,
mur se ralentir ensuite (§ 132), et, en conséquence, il pourra se
aire que le piston n'arrive au bas de sa cource qu'avec une vitesse
tulle ou presque nulle.

La machine fait mouvoir d'elle-même les divers mécanismes
iécessaires à sa marche. Une longue tige ou poutrelle, GG, qui
st liée au balancier, sert à ouvrir ou à fermer en temps couve-
table les soupapes d'admission,- d'équilibre et d'exhaustion,
tinsi que nous l'expliquerons bientôt. Le tuyau H sert à faire
ommuniquer le haut et le bas du cylindre A, par l'ouverture
le la soupape d'équilibre, afin de permettre au piston de remon-
er sous l'action du poids de la tige F. Le tuyau I fait commuui-
ruer le bas du cylindre avec le condenseur K, lorsque la sou-
tape d'exhaustion est ouverte. Le condenseur est une capacité
ermée qui se trouve au milieu d'une bâche contenant de l'eau
roide, et dans laquelle l'eau de la bâche pénètre, sous forme de
et, par une ouverture pratiquée à cet effet.

Une pompe L, dont le piston est attaché par une longue tige
balancier CH, sert à retirer du condenseur l'eau qui s'accu-

mule constamment à sa partie inférieure, et qui vient soit de l'eau
['injection, soit de la vapeur condensée. A chaque coup de piston
e la pompe L, la totalité de l'eau da condenseur en est, retirée,

en outre, ce piston agit vers la fin de sa course en aspirant une
artie de l'air contenu dans le tuyau I et dans le condenseur h ;
'est ce qui fait que la pompe L porte le nom de pompe à air. Si
ette pompe ne retirait du condenseur que l'eau qui y arrive
onstarnment, s'y accumulerait des quantités d'air de y en
ibis grandes, ce qui ferait que bientôt la pression dans le cou-
tenseur ne serait pas inférieure à la pression atmosphérique; et
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dès [lors la con-
densation de la
vapeur devien-
drait inutile,pui s-
qu'on arriverait
au même résultat
en la faisant dé-
gager librement
dans l'atmosphè-
re. Cet air, que
l'on a besoin de
retirer du con-
denseur, y est
amené en partie
par l'eau d'injec-
tion qui en con-
tient en dissolu-
tion, et en partie
par la vapeur qui
entraîne avec elle;
celui qui était en
dissolution dans.
l'eau introduite
dans les chau-
dières.

Une autre pou
pe M, mue égale-
ment par la ma.
chine, prend, pa
le tuyau N, un
portion de l'ea7
chaude que 1.
pompe à air re
tire du conden
seur, et la refoul
dans les chaudiu)) A
r es, par un tuyai
qui s'embranch
en O. Cette end
est destinée
remplacer cor
stam men t cd.
qui sort des char
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dières sous forme de vapeur, afin d'y maintenir toujours une
même quantité d'eau. La pompe M est désignée sous' le nom de
pompe alimentaire.

4'23. Voyons maintenant de quelle manière les soupapes
peuvent être alternativement ouvertes et fermées par la machine
elle-même. Pour cela nous nous servirons des figures 498 et
499, dont la première est la reproduction, à une plus grande
échelle, de la partie de la figure 497, où se trouvent les méca-
nismes que nous voulons décrire, et la seconde est un plan de
cette même partie de la machine.

On voit en Q une capacité cylindrique dans laquelle est située
une première soupape destinée à modérer plus ou moins le pas-
sage de la vapeur de la chaudière, dans le cylindre, suivant que
la résistance à vaincre par l'action de la vapeur est plus ou moins
grande. Cette soupape, que . l'on nomme soupape modératrice, ne „
doit pas s'ouvrir ni se fermer pendant la marche de la machine;
elle doit conserver constamment la position qu'on lui a donnée
tout d'abord, pour que le mouvement descendant du piston ne
s'effectue ni trop lentement ni trop rapidement. La .tige a de
cette soupape traverse le fond supérieur de la boîte Q qui la
contient; un levier bc, fixé à l'axe c, permet de faire .tourner cet
axé sur lui-même, et de soulever plus ou moins la tige a au
moven d'un autre levier que porte le même axe ; enfin, une
tringle dd, articulée à l'extrémité du livier bc, s'abaisse jusqu'à
la portée du conducteur de la machine, qui peut faire monter
ou descendre son extrémité inférieure, de manière à donner
une ouverture convenable à la soupape modératrice.

C'est en z, au-dessous de la boîte Q, que s'embranche le tuyau
qui amène la vapeur de la chaudière dans la.machine. La vapeur
traverse donc de bas en haut l'ouverture de la soupape modéra-
trice. De là elle se rend dans la boîte R de la soupape d'admis-
sion, qui est placée à côté de la précédente, et pénètre dans le
haut du cylindre, lorsque cette soupape est ouverte. Après avoir
agi sur le piston pour le faire descendre, elle sort du haut du
cylindre A par la boîte S de la soupape d'équilibre, située au
haut du tuyau et se rend par ce tuyau dans le bas du même
cylindre, pendant que le piston remonte. Enfin, la soupape
d'exhaustion, située en T, vient à s'ouvrir, et la vapeur passe du
cylindre dans le tuyau I qui la ramène au condenseur.

Lorsque le piston est sur le point de descendre, il faut que la
soupape d'exhaustion s'ouvre d'abord, puis que la soupape d'ad-
mission s'ouvre quelques instants plus tard, pour que, dans l'in-
tervalle, la vapeur contenue dans le bas du cylindre ait le temps
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de se condenser en grande partie. Le piston ayant déjà parcouru
une fraction de sa course descendante, la soupape d'admission
doit se fermer, pour que la vapeur n'agisse plus qu'avec dé-..
tente; tandis que la soupape d'exhaustion ne doit se fermer que
lorsque le piston est arrivé au bas de sa course. Alors la soupape
d'équilibre s'ouvre; le piston remonte jusqu'au haut du cylindre,
et la machine ne ferme cette soupape que lorsque le piston doit
s'arrêter. Les soupapes d'exhaustion et d'admission s'ouvrant de
nouveau, te piston recommencera à descendre, et ainsi de suite.

On pourrait disposer la machine de manière à lui faire ouvrir
les soupapes d'exhaustion et d'admission en même temps qu'elle
ferme la soupape 'd'équilibre, c'est-à-dire au moment où le
piston arrive à-la fin de sa course ascendante; par cette dispo-
sition, le piston redescendrait immédiatement, et la machine
fonctionnerait d'une manière continue. Mais, au lieu de cela,
on a cherché à produire le mouvement du piston d'une manière
intermittente, c'est-à-dire à laisser la machine en repos pendant
un temps plus ou moins long, après chaque double course des-
cendante et ascendante du piston. C'est la nature du travail spé-
cial qu'effectuent les machines dont nous nous occupons, qui a
conduit à produire cette intermittence dans leur mouvement.
Les pompes mues; par la maîtresse tige F doivent épuiser l'eau
contenue dans le puits à mesure qu'elle y arrive par les fissures
du terrain et par les, galeries souterraines qui aboutissent au
puits; on conçoit donc que ces pompes n'ont pas besoin de fonc--
tionner constamment, mais que leurs pistons ne doivent donner
pendant chaque heure qu'un nombre de coups réglé sur la quan
tité d'eau qui se rend pendant ce temps au bas du puits.

Pour arriver à produire ce mouvement intermittent de la ma-
chine à vapeur, on ne fait pas ouvrir les soupapes d'exhaustion
et d'admission par la machine elle-même, mais par un appareil
spécial, que l'on, voit en P (fig. 497 et 499), et auquel on donne
le nom de cataracte. Cet appareil se compose essentiellement
d'une pompe à eau e, qui est installée au milieu d'une bâche
remplie d'eau. La tige du piston de cette pompe est reliée à un
levier fixé à un axe horizontal if; un autre levier g est également
fixé à cet axe, de l'autre côté. Au moment où le pistou de la ma-
chine à vapeur arrive vers le bas de sa course, la poutrelle GG
abaisse le levier g, fait tourner l'axe ff sur lui-même d'une cer-
taine quantité, et soulève ainsi le piston de la pompe e. Une
soupape qui est au fond du corps de pompe e s'ouvre de dehors
en dedans, et laisse passer l'eau de la bâche, qui remplit ce corps
de pompe. Lorsque le piston de la machine à vapeur remonte,
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le piston de la cataracte ne se trouve plus soumis à l'action de la
poutrelle GG, et il tend à redescendre en vertu de son poids, et
aussi en vertu du contre-poids i fixé à un levier qui fait corps
avec l'axe f7'. Mais l'eau qui s'est introduite dans le corps de
pompe de la cataracte ne peut en sortir que par une ouverture
qu'on rend à volonté plus ou moins étroite ; il en résulte que le
piston ne peut descendre que lentement, en faisant sortir l'eau
par cette ouverture. Le levier g se relève donc aussi lentement.
C'est ce mouvement ascendant du levier g que l'on utilise pour
ouvrir en temps convenable les soupapes d'exhaustion et d'admis-
sion, afin de faire donner à la machine à vapeur un nouveau coup
de piston. On conçoit dès lors que l'on peut régler à volonté l'in-
tervalle de temps qui s'écoule entre deux coups de piston suc-
cessifs de la machine, en rétrécissant plus ou moins l'ouverture
par laquelle l'eau sort du corps de pompe de la cataracte, ce qui
produit une lenteur plus ou moins grande dans le mouvement
ascendant du levier g.

Nous n'expliquerons pas en détail tout le mécanisme qui sert
.à ouvrir et à fermer en temps utile les diverses soupapes de la
machine, mais nous nous contenterons de faire connaître em-
piétement ce qui se rapporte à la soupape d'exhaistion, ce qui
suffira pour qu'on se rende compte de la manière dont la ma-

- chine peut se suffire à elle-même, sans exiger, comme à l'ori-
gine, la présence d'un ouvrier spécialement chargé de manoeu-
vrer les soupapes.

Une tige verticale s'appuie pa r son extrémité inférieure sur le
levier g de la cataracte ; on-ne la voit pas sur la figure 497, parce
qu'elle est cachée par la poutrelle GG. Cette tige monte lente
ment en même temps que le levier g, et, lorsqu'elle s'est élevée
suffisamment, une saillie qui lui est fixée latéralement, vient
toucher la face inférieure du petit levier horizontal k. La tige
continuant à monter, le levier k est soulevé. Une tringle sup-
portant un contre-poids à sa partie inférieure, est articulée à un
petit levier fixé à un axe horizontal m, et tend constamment à
faire tourner cet axe, en abaissant le levier qui la supporte.
Mais l'axe in porte une espèce de dent qui butte contre une
autre dent fixée à la face inférieure du levier k, et qtti s'op-
pose ainsi à ce que cet axe tourne sur l'action du contre-poids
porté par la tringle 1. Lorsque le levier k a été soulevé par la
lige que la cataracte fait monter, la dent de l'axe m est rendue
libre, et cet axe tourne en cédant à la force de traction qu'il
éprouve de la part de la tringle 1. Alors le manche n fixé à l'axe m
se relève, et une tringle op, articulée à un petit levier que porte
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également cet axe, se trouve, brusquement tirée vers la droite;
un levier vertical pq, articulé en p avec la tringle op, et fixé à
l'axe horizontal q, se trouve donc en même temps tiré vers la
droite par son extrémité inférieure p; l'axe q, en tournant mis
l'action de ce levier, fait monter un autre levier r qui lui est
également fixé; et ce dernier levier ouvre la soupape d'exhaus-
lion en soulevant sa tige s.

La soupape d'exhaustion étant ouverte, la tige verticale que
soulève le levier g de la cataracte continue encore à monter, et
vient bientôt soulever le levier horizontal t. Ce levier joue, par
rapport à la soupape d'admission, le même rôle que le levier k
par ,rapport à la soupape d'exhaustion ;,aussitôt qu'il est un peu
soulevé, la soupape d'admission s'ouvre par l'action d'un contre-
poids qui fait lever en même temps le manche u. Alors le piston
descend sous l'action de la vapeur, et la poutrelle GG descend
avec lui : un long taquet x, fixé à la poutrelle, abaisse bientôt
le manche u, et maintient ainsi la soupape d'admission fermée
pendant le reste de la course du piston, pour que la vapeur n'a-
gisse plus que par détente. Lorsque le piston arrive au bas de sa
course, le taquet y de la poutrelle abaisse le manche n, de ma-
fière à fermer la soupape d'exhaustion. En même temps la pou-

- trelle GG abaisse le levier g de la cataracte; la tige verticale qui
s'appuie sur ce levier s'abaisse aussi, et les leviers k, t, peuvent
s'abaisser, pour s'opposer de nouveau à l'ouverture des soupapes
d'admission et d'exhaustion, jusqu'à ce que la cataracte vienne
soulever ces leviers. Au moment où le manche_ n est ramené
dans la position `qu'indique la figure, sous l'action du taquet y
de la poutrelle, l'axe m, en tournant., détache un contre-poids
qui ouvre la soupape d'équilibre et abaisse en même temps le
manche y . Alors le piston remonte, la poutrelle GG remonte avec
lui, et, lorsqu'elk est sur le point d'arriver au haut de sa course,
elle soulève le manche y , au moyen d'un taquet que l'on ne peut
pas voir sur la figure. La soupape d'équilibre se trouve ainsi
fermée, et la machine s'arrête complètement jusqu'à ce que la
cataracte ouvre de nouveau les soupapes d'exhaustion et d'ad-
mission.

§ 4.24. Dans les machines du genre de celles dont nous nous oc-
cupons, on a adopté, pour les soupapes d'admission, d'équilibre
et d'exhaustion, une forme particulière qu'il est bon de connaî-
tre, et qui est représentée par les figures 500 et 501. Une bonne
soupape doit pouvoir s'ouvrir sans exiger un grand effort, et doit
offrir un large passage à la vapeur sans avoir besoin de se dépht.
cer beaucoup. Ces deux conditions sont très-bien remplies par
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les soupapes des machines de Cornouailles. La vapeur doit pas-
ser de A en B, lorsque la soupape est ouverte ; tandis que la
communication de A avec B doit être interceptée, lorsque la
soupape est fermée. On voit en C une pièce fixe, formée de six
cloisons qui rayonnent autour d'un axe central, et terminé dans
le haut par un disque circulaire, qui fait corps avec ces cloisons,
et qui recouvre les espèces de compartiments compris entre elles.
Cette pièce fixe C, qui forme le siége de la soupape, est à jour sur
tout son contour, en sorte qu'elle laisse facilement passer la va-

F	 500.

peur de A en B. La soupape D est une sorte de fourreau qui en-
veloppe le siége C, et qui peut glisser le long des bords extérieurs
de ses cloisons. Lorsqu'elle est abaissée autant que possible,
elle s'appuie sur les parties coniques a, a, qui ne présentent que
peu de largeur ; lorsque, au contraire, elle est soulevée, comme
le montre la figure, elle laisse passer la vapeur par les 'diverses
ouvertures qui sont indiquées par les flèches. On voit que, par
cette disposition, la soupape n'a pas besoin d'être soulevée d'une
grande quantité pour livrer un large passage à la vapeur. D'un
autre côté, la soupape étant percée à sa partie supérieure d'une
ouverture circulaire presque aussi grande que celle qui existe à sa
partie inférieure, la différence des forces élastiques de la vapeur,
en A et en B, tend beaucoup moins à l'appuyer sur son siége que
si elle était simplement formée d'un disque à bords coniques

DELAUNAY, Mécanique.	 37
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comme on l'avait supposé dans la figure théorique de la machine
de Watt à simple effet (fi g. 49G, page 637).

à eOn a établi depuis peu Paris, à la pompé à feu de Chaillot, deux
machines de Cornouailles, pour le service des eaux de la ville.

425. Parallélogramme articulé. — On voit sur la figure
497 (page 642) un mode particulier de liaison de la tige B du pis-
ton avec l'extrémité C du balancier. Ce mode de liaison, dont
l'invention est due à Watt, est désigné sous le nom de parallé-
logramme articulé. Voici en quoi il consiste :

Trois pièces AB, CD, BD (fig. 502), sont articulées soit entre
elles, soit avec
le • balancier, aux

A. points A et C. Ces
trois pièces, avec
la portion AC du
balancier; consti-
tuent nit paral-
lélogramme qui
peut changer de
forme, par suite
des articulations
qui existent à cha-
cun de ses som-

mets. Dans le mouvement d'oscillation du balancier autour de
son axe 0, l'extrémité A décrit un arc de cercle. dont le centre
est en O. Le point B décrirait également un arc de cercle ayant
Même centre, si le parallélogramme ABCD ne se déformait pas.
Mais, en raison de la mobilité relative des pièces qui le compo-
sent, on conçoit qu'on peut le déformer à mesure que le balan-:
cier se déplace, de telle manière que le point B ne sorte pas d'une
même droite verticale. Si l'on trouvait le moyen de rendre obli-
gatoire cette déformation spéciale du parallélogramme, on pour-:
rait attacher en B l'extrémité de la tige verticale d'un piston; et;
cette tige, montant et descendant en même temps que le halait+
der oscillerait, conserverait constamment la même direction,
sans que son extrémité fùt portée ni à droite ni à gauche, pat
suite de sa liaison avec le balancier. C'est ce à quoi Watt est par
avenu d'une manière extrêmement simple. Il a observé que, s:
l'on oblige le point B à décrire une ligne droite verticale peu:
dant toute une oscillation du balancier, le point C, de son côté
décrit une ligne courbe qui approche beaucoup d'être un arc di
cercle ; il en conclut que, si l'on obligeait le point 1) à décrira
J'arc de cercle qui se confond presque complétentent avec vett

Fig. 502.
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courbe, le point B ne sortirait pas sensiblement de la ligne droite
qu'on lui faisait décrire précédemment. Or, pour obliger le point
I) à décrire un arc de cercle, il suffit évidemment de le relier au:
centre E de cet arc de cercle par une sorte de petit balancier DE.
Par cette disposition, le sommet D du parallélogramme reste
toujours à une même distance du point E, quelle que soit la po-
sition que prenne le balancier ; le parallélogramme se déforme
progressivement en conséquence de cette liaison du point D, et
le point B décrit une ligne courbe qui se confond presque avec
une ligne droite verticale. On peut donc attacher la tige du pis-
ton en B, et, pendant tout le mouvement de va-et-vient que
prendra le piston dans le cylindre, l'extrémité de sa tige ne sera
écartée de la direction de l'axe du cylindre que de quantités

e
insicnifiantes de part et d'autre.

Habituellement les dimensions qu'on donne aux diverses pièces
qui composent le parallélogramme , articulé sont telles, que le
point E, centre du mouvement du point se trouvé sur la di-
rection de la ligne droite que doit décrire le point B : c'est ce qui
fait que, sur la figure 502, le point E semble être lié à la tige du
piston. Mais il n'en est rien; ce point E, autour duquel le petit
balancier DE oscille, est situé en avant de la tige du piston, et
reste complétement fixe, tandis que cette tige monte et descend

- derrière lui. On voit sur la figure 497 un parallélogramme où
la position du point E est différente; ce point est notablement
à gauche de la tige du piston.

Il existe, sur le côté CD du parallélogramme articulé, un point
F qui jouit de la propriété de se mouvoir à très-peu près suivant
une verticale, comme le point B. Ce point est situé àlarencontre
du côté CD avec la ligne qui joindrait le point B au centre 0 du
mouvement du balancier. On profite ordinairement de cette cir-
constance pour transmettre le mouvement au piston d'une pompe,
dont on attache la tige au point F. L'étendue du mouvement de
ce point F est évidemment plus petite que celle du point B.

§ 426. Machine à vapeur de Watt à double effet. — La ma-
chine à vapeur ne pouvait devenir un moteur universel, comme
les roues hydrauliques, qu'autant qu'elle produirait le mouve-
ment de rotation d'un. arbre, mouvement qui peut être trans-
mis à toute espèce de mécanisme, et qui peut, en conséquence,
servir à effectuer toute espèce de travail. Mais, pour cela, il
était important que l'action de la vapeur ne fût pas intermit-
tente, comme dans la machine à simple effet; il fallait que le
piston moteur fût constamment poussé par elle, quel que fût le
sens dans lequel il marcherait à l'intérieur du cylindre. C'est
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pour arriver à ce résultat que Watt a imaginé la machine à va-
peur à double effet. Cette machine, que nous allons décrire, est
le type des machines à vapeur de formes diverses qui font mou-
voir maintenant une quantité innombrable d'ateliers, ainsi que
des appareils moteurs des bateaux à vapeur, et des locomotives
dont on se sert sur les chemins de fer.

La ligure 503 représente l'ensemble de la machine de Watt; la
figure 504 est une coupe, faite à une plus grande échelle, et des-,
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Fig. 503.

tinée à faire voir les parties inférieures. Le cylindre A est fermé
à ses deux extrémités; c'est à son intérieur que le piston B se meut
tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. La tige C du piston est
reliée sur un parallélogramme articulé à l'extrémité D du balan-
cier DEF; et le mouvement de va-et-vient du piston détermine un
mouvement d'oscillation du balancier autour de son axe E. De

l'autre extrémité F du balancier part une bielle G, qui vient sai-
sir en li le bouton d'une manivelle fixée à l'extrémité d'un arbre

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
651.	 EMPLOI DE LA VAPEUR COMME MOTEUR.

horizontal K. Le mouvement d'oscillation du balancier donne
lieu à un mouvement de va-et-vient de la bielle, qui, en agissant
sur la manivelle, communique à l'arbre K un . mouvement de
rotation continu. Un volant L, adapté à l'arbre K, est destiné à
régulariser le mouvement de cet arbre, en répartissant sur une
grande masse, située à une grande distance de l'axe de l'arbre,
les irrégularités d'action qui existent toujours lorsqu'un mouve-
ment de rotation est produit au moyen d'une bielle et d'une ma-
nivelle (§ 131). Ce volant permet d'ailleurs à l'arbre de déplsser
facilement ce que l'on nomme les points morts, c'est-à-dire les
positions pour lesquelles la bielle et la manivelle ont la même
direction, soit qu'elles se recouvrent mutuellement, soit qu'elles
se trouvent dans le prolongement l'une de l'autre. On voit en effet
que, lorsque l'arbre se trouve dans l'une ou dans l'autre de ces deux
positions,, la force', attpliquée à la bielle, dans le sens de sa lon-
gueur, ne tend à faire tourner la manivelle ni d'un côté ni de
l'autre; l'arbre ne` peut donc continuer à tourner qu'en vertu de
sa vitesse acquise, et cette continuation de mouvement se pro-
duit d'autant plus facilement; que l'arbre entraîne avec lui une
plus grande masse animée d'une plus grande vitesse.

La vapeur est amenée de la chaudière dans le cylindre par le
tuyau a (fig. 504). Elle pénètre d'abord dans une capacité b, à la-
quelle on donne le nom de boîte à vapeur, et d'où elle doit se rendre
soit dans le haut du cylindre, soit dans le bas, suivant que le piston
B descend ou monte. Une pièce spéciale, que l'on nomme le tiroir,
se meut dans la boite à vapeur, et est destinée à faire passer la
vapeur qui vient de la chaudière, tantôt au-dessus, tantôt au-
dessous du piston, et en même temps à faire communiquer avec le
condenseur la partie du cylindre vers laquelle le piston marche.
La figure 505 représente le tiroir seul. C'est une sorte de tuyau
creux, qui s'élargit à ses deux extrémités, et qui est muni d'une
tige destinée àle faire mouvoir dans la boite à vapeur. Les fig. 506
et 507 représentent les deux positions différentes que doit prendre"
le tiroir, suivant que le piston descend ou monte; elles ne sont:
que la reproduction , plus en grand d'une partie de la figure 504.
On voit que le tiroir s'appuie par les petites faces c, c sur les sur-
faces planes qui avoisinent les ouvertures aboutissant au haut ett
au bas du cylindre. Des garnitures d'étoupes sont d'ailleurs dis
posées sur le reste de son contour, vers ses deux extrémités, du
manière qu'il s'adapte exactement de tous côtés avec les paroi
de la boîte à vapeur. Par cette disposition, on voit que la boite
vapeur est divisée en deux parties entièrement distinctes. L'In'
de ces deux parties, formée de l'espace annulaire situé tout
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Fig. 505.

Fig. 501
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'autour du tiroir, communique constamment avec le tuyau a
qui amène la vapeur; l'autre partie, qui se compose des deux
extrémités de la boîte à vapeur réunies l'une à l'autre par
l'intérieur du tiroir, communique toujours avec le tuyau d
(fig. 501), qui aboutit au condenseur e. La figure 506 montre le
tiroir dans sa position la plus élevée; la vapeur qui vient de la
chaudière passe autour du tiroir, et se rend dans la partie su-
périeure du cylindre; la partie inférieure est en communication
avec le condenseur, et le piston descend sous l'action de l'excès
de pression qu'il éprouve sur sa surface supérieure. La figure
507 montre le tiroir dans sa position la plus basse ; la vapeur de
la chaudière agit sous le piston; celle qui se trouve au-dessus
de lui se rend au condenseur, en traversant le tiroir dans toute sa
longueur, et le piston monte.

Un tuyau f amène constamment unjet d'eau froide dans le con-
denseur e. Ce tuyaii . est muni. d'un robinet g, à l'aide duquel on
produit un étranglement plus ou moins grand, afin de régler la
quantité d'eau qui s'introduit en e, pour y condenser la vapeur.
L'eau chaude qui s'accumule au fond du condenseur, et qui pro-
vient tant de la vapeur condensée que de l'eau de condensation
amenée par le tuyau f, en est constamment retirée par une pompe
à air. Cette pompe, comme l'indique son nom, sert en même
temps à aspirer une partie de l'air contenu dans le condenseur
ainsi que nous l'avons déjà expliqué à l'occasion de la machine
de Cornouailles (§ 422). Le piston h de la pompe à air est atta-
ché, par une longue tige, au point du parallélogramme articulé
qui est marqué de la lettre F sur la figure 502 (page 650), et qui
jouit de la propriété de se mouvoir à très-peu près suivant une
ligne droite verticale, tout aussi bien que le point B. Ce piston
h est percé de deux ouvertures garnies de soupapes i qui s'ou-
vrent de bas en haut. Le tuyau qui fait communiquer le conden-
seur avec le bas de la pompe à air est également muni d'une sou-
pape k, qui s'ouvre du côté de la pompe.

L'eau chaude que la pompe à air extrait constamment du
condenseur se rend dans une }Ache t. Une portion de cette eau
est prise par la pompe alimentaire, qui la refoule dans la chau-
dière, pour remplacer celle qui en sort sous forme de vapeur.
Le piston m de la pompe alimentaire est aussi mis en mouve-
ment par le balancier. Lorsqu'il s'élève, l'eau de la bâche / est
aspirée par le tuyau n, et traverse la soupape o qui est ouverte;
lorsque ensuite il vient à s'abaisser, la soupape o se ferme, la
soupape o' s'ouvre, et l'eau est refoulée dans le tuyau p, qui la
mène à la chaudière.
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Une troisième pompe q, mue également par le balancier, puise
de l'eau froide dans un puits, ou dans un cours d'eau voisin, et la
verse par l'orifice r dans une bâche spéciale. C'est cet te eau froide
qui se rend au condenseur par le tuyau f, et qui y
tombe sous forme de pluie pour condenser la va-
peur. L'écoulement de l'eau dans le tuyau f est
produit principalement par l'excès de la pression
atmosphérique, qui agit librement dans la bâche,
sur la pression qui a lieu dans le condenseur.

Le mouvement alternatif 'que doit prendre le
tiroir, pour permettre à la vapeur d'agir tantôt
sur la face supérieure, tantôt sur la face inférieure
du piston, lui est transmis par la machine elle-
même. A cet effet, l'arbre K porte une pièce P
(fig. 508), dont le contour est circulaire, et dont le
centre est placé en dehors 'de l'axe autour duquel
tourne l'arbre K. Cette piète est désignée sous le
nom d'excentrique. Elle est enveloppée par un an-
neau Q, à l'intérieur -duquel elle peut glisser en
tournant. Pendant le mouvement de l'arbre K, la
partie de l'excentrique P qui fait le plus saillie sur
-cet arbre est reportée tantôt vers la droite, tantôt
vers la gauche. L'anneau Q, lié aux tringles s, s, ne
pouvant pas tourner avec l'excentrique, se trouve
poussé par lui, soit d'un côté, soit de l'autre ; et
il en résulte un mouvement de va-et-vient des
tringles s, s. Ces tringles se réunissent à leurs extré-
mités opposées à l'anneau Q, et y présentent un
cran à l'aide duquel elles saisissent le bouton t

d'un levier coudé tue. Par suite du mouvement
de va-et-vient des tringles s, s, le levier tuv, tourne
autour de son point fixe u, tantôt dans un sens,
tantôt dans l'autre; et son mouvement alternatif
se transmet à une tige verticale, qui est articulée
d'une part, en V, au levier coudé,- et d'une autre
part à la tige du tiroir. On voit, donc que la ma-
chine une fois mise en mouvement, s'y maintien-
dra d'elle-môme, puisque au moyen de. l'excentri-
que P convenablement installé, elle amène toit-
jours le tiroir dans la position qu'il doit prendre Fig. 508.

à chaque instant, pour que la vapeur continue à exercer son
action. Pour mettre la machine en mouvement, on soulève le
manche qui termine les tringles s, s, afin de rendre le levier tuv
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libre de se mouvoir sans elles ; puis, saisissant le manche
qui termine le bras uv, ou fait mouvoir le levier, de manière à
donner au tiroir successivement les positions qu'il doit prendre,
pour que la vapeur puisse agir alternativement sur les deux
faces du piston. Aussitôt que la machine marche, on rétablit la
communication des tringles s, s avec le levier tuv, et le MOUVC-

ment, continue de lui-même.
On voit sur la figure 501 une courroie sans fin xx, à l'aide de

laquelle le mouvement de rotation de l'arbre K se transmet à
un arbre vertical y. Cet arbre porte un régulateur à force cen-
trifuge, appareil dont nous avons fait connaître précédemment
le principe et le mode d'action (§131). Ce régulateur est disposé
de manière à agir de lui-même sur la machine, pour diminuer
ou augmenter la grandeur de la puissance, suivant que le mou-
vement devient trop rapide ou trop lent. A cet effet, l'anneau qui
forme le sommet inférieur du losange articulé du régulateur
présente sur son contour une rainure circulaire, analogue à une
gorge de poulie. Un levier z, fixé par l'une de ses extrémités à un
axe horizontal, se termine à l'autre extrémité par une fourchet e
dont les deux branches s'engagent dans la rainure dont nous
venons de parler. Ce levier z ne gêne nullement le mouvement
de rotation de l'anneau du régulateur, qui tourne librement 
entre les branches de la fourchette. Mais si le mouvement de
rotation vient à s'accélérer, les boules s'écartent, l'anneau
monte, et la fourchette du levier z est soulevée ; cette four-
chette s'abaisse, au contraire, si le mouvement de la machine se
ralentit. On voit donc que le levier z fera tourner l'axe horizon-
tal auquel il est fixé, soit dans un sens, soit dans l'autre, suivant
que la machine marchera plus vite ou plus lentement. Ce mou-
vement se transmet, par une série de tringles et de leviers, dont il
est facile d'imaginer la disposition, jusqu'à l'axe d'une soupape à
gorge installée dans le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière
dans la boîte à vapeur, comme on le voit sur les figures 506 et 507.
Il résulte de là que la soupape se dispose (le manière à gêner de,
plus en plus le passage de la vapeur, à mesure que le mouvement
de la machine devient plus rapide; tandis que, s'il devient trop
lent, elle livre à la vapeur un passage plus large qu'a, l'ordinaire-

La machine à vapeur à double effet a reçu, depuis Watt, di-
verses moditieations ayant pour objet, soit un meilleur mode d'ac
tion de la vapeur, soit plus de simplicité dans la construction, soi
une disposition plus convenable sous le rapport de reinplaceinet
que la machine doit occuper, etc.

Nous n'entrerons pas dans le détail (le toutes ces moditieu:
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fions, ce qui nous entraînerait beaucoup trop loin; nous nous
contenterons de faire connaître les plus importantes.

§ !e? î. Pistons métalliques. — Dans les premières machines à
vapeur, on s'est servi de pistons pareils à ceux qu'on employait
pour les poulpes, c'est-à-dire de pistons munis d'une garniture
d'étoupes sur leur contour. La flexibilité de cette garniture per-
mettait au piston de s'appliquer exactement de toutes parts sur
la surface intérieure du cylindre, malgré les imperfections que
pouvait présenter cette surface. Mais on avait besoin d'y toucher
souvent, afin de remédier à l'usure des étoupes, qui était très-ra-
pide. Les perfectionnements apportés au travail des métaux ont
permis de supprimer complétement la garniture d'étoupes, et
d'employer des pistons entièrement métalliques. On parvient, en
effet, maintenant, à raboter la surface intérieure d'un cylindre,

il

Fig. 510.	 Fig. 51e.

ou, comme on dit, à aléser ce cylindre, de manière à faire dis-
paraître toutes les inégalités qu'elle pouvait présenter; en sorte
qu'un piston à contour bien circulaire, qui s'adapterait exacte-
ment dans le cylindre en un des points de sa longueur, s'y adap-
terait également bien dans tous I e s autres points. Il est cepen-
dant nécessaire de laisser au contour du piston une certaine
flexibilité; car, sans cela, il serait bien difficile d'établir tin con-
tact exact entre lui et le cylindre, sans qu'il en résultât une trop
grande adhérence, et même une sorte de grippement entre les
surface 4 „%ussi dispose-t-on tes pistons connue on en voit ici den
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exemples (fig. 509 à 512). Chacun des deux pistons est formé, pour
ainsi dire, de deux assises de secteurs métalliques, places à la
suite les uns des autres de manière à constituer comme deux an-
neaux superposés. Ces anneaux sont compris entre deux disques
circulaires d'un diamètre un peu plus petit, sans cependant être
assez serrés entre ces disques pour que les diverses pièces dont
ils se composent ne puissent pas glisser en s'éloignant ou en se
rapprochant de l'axe du piston. Des ressorts, placés à l'intérieur,
tendent constamment à repousser au dehors les secteurs métal-
liques, qui viennent ainsi s'appliquer exactement sur la surface dti
cylindre, et qui peuvent cependant céder, en se rapprochant de
l'axe, si quelque circonstance particulière les y oblige. Les ressorts
du piston représenté par les figures 509 et 510 sont en assez
grand nombre et en forme d'hélices ; ceux de l'autre piston
(fig. 511 et 512) sont de simples lames, fixées par leurs milieux,
et agissant par leurs extrémités sur les secteurs métalliques.

§ 428. Excentrique à détente. — Le grand avantage que pré-
sente l'emploi de la vapeur avec détente (§ 421), sous le rapport
de l'économie du combustible consommé, fait qu'on a cherché à
disposer les machines à double effet de manière à y introduire ce
mode d'action de la vapeur. Il suffit, pour y arriver, de donner au
tiroir successivement diverses positions dans chacune desquelles
il reste immobile pendant un certain temps, ainsi que nous allons

Fig. 513.	 Fig. 544.	 Fig. 515.	 Fig. 516.

le faire comprendre sans peine, au moyen des figures 513 à 516. Le
tiroir A y est réduit à sa forme la plus simple, qui est générale-
ment adoptée maintenant ; il consiste en une pièce 'métallique
concave, qui s'appuie par les bords de sa concavité sur la face
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plane où aboutissent les trois conduits B, C, 4, et qui peut glisser
sur cette face, de manière à y occuper les diverses positions indi-
quées. Ce tiroir se meut toujours à l'intérieur de l'espace fermé,
nommé boîte à vapeur, dans lequel arrive la vapeur fournie par
la chaudière. Les conduits B et C communiquent, l'un avec la
partie supérieure du cylindre, l'autre avec la partie inférieure.
Le conduit intermédiaire D aboutit au condenseur.

Dans la première position du tiroir (fig. 513), la vapeur qui vient
de la chaudière passe librement par le conduit B, et agit à pleine
pression sur la face supérieure du piston. Pendant ce temps, la
partie inférieure du cylindre communique avec le condenseur par
le conduit C et l'intérieur du tiroir. Le piston descend en vertu de
la différence des pressions qu'il éprouve sur ses deux faces. Si le
tiroir remonte pour prendre la position indiquée par la figure 514,
lorsque le piston n'a encore fait qu'une
partie de sa course descendante, la vapeur
ne peut plus passer de la boîte à vapeur
dans le conduit B; et cependant le bas du
cylindre communique toujours avec le
condenseur. La vapeur qui se trouve dans
le haut du cylindre agit donc en se déten-
dant, et c'est sous cette action que le pis-
ton achève sa course descendante.

Si le tiroir remonte encore, pour pren-
dre la position indiquée par la figure 515,
au moment où le piston a atteint le bas
du cylindre, la vapeur de la chaudière
passe par le conduit C, et vient exercer sa
pression sur la face inférieure du piston ;
pendant ce temps, celle qui s'était intro-
duite au-dessus de lui se rend dans le
condenseur, par le conduit B et l'inté-
rieur du tiroir. Si enfin le tiroir s'abaisse
d'une certaine quantité, pour prendre la
position indiquée par la figure 51G, lors-
que le piston n'a parcouru en montant
qu'une partie de la hauteur du cylin-
dre, la communication de la chaudière
Ivec le bas du cylindre se trouve inter-
eptée, sans que cependant le haut du
ylindre cesse de communiquer avec le
ondenseur ; la vapeur qui s'est introduite
usque-là scus le piston continue donc à agir en se détendant,
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et le pousse ainsi jusqu'en haut du cylindre. Le tiroir revenant •.
alors dans la position de la figure 513, le piston recommencera
à descendre et ainsi de suite.

Pour faire prendre au tiroir successivement les quatre posi-
tions dont nous venons de parler, on se sert d'un excentrique
d'une forme particulière que l'on nomme excentrique à détente.
Il se compose essentiellement d'une pièce A (fig. 517),. fixée à un
arbre B auquel la machine donne un mouvement de rotation.
Le contour de cette pièce A est formé de quatre arcs de cer-
cle, m, n, p, q, concentriques à l'arbre B, et reliés l'un à
l'autre par des parties courbes. Deux galets G, C, portés par
une tige D, qui peut glisser dans le sens de sa longueur,
sont toujours en contact avec les deux bords opposés de l'excen-
trique A. Lorsque l'arbre B tourne, de manière que l'excentrique
touche le  galet supérieur, successivement par les arcs n, q,
m, p, la tige D prend quatre positions différentes. Or, il est aisé
de voir que ces positions, correspondent précisément à celles
que nous avons indiquées pour le tiroir; en sorte qu'il suffit de
faire conduire le tiroir par la tige D, pour que la vapeur agisse
avec détente. La fraction de là course du piston, pendant
quelle la vapeur agit à pleine - Pression, dépend évidemment de la;
grandeur qu'on a donnée aux arcs m, n, qui sont destinés à main s
tenir le tiroir dans ses deux positions extrêmes.-

§ 429. Détente ciapeyron. On a imaginé bien des disposi4
tions différentes pour faire agir la vapeur avec détente dans l&
machines à double effet. Nous n'entrerons pas dans le détail (1.‘.
ces dispositions, qui sont plus ou moins compliquées; mais non:
nous contenterons de faire connaître le moyen trouvé pour ceb
par Clapeyron, en employant un tiroir ordinaire mù par ui
excentrique circulaire. Ce moyen se recommande par sa grandi
simplicité, et convient surtout pour les machines où les mouvE
ments sont très-rapides, comme les locomotives, dont nous pat
lerons bientôt. Le tiroir A (fig. 518) se meut comme à l'ordinain

sur une surfiv
plane où abouti.
sent les tuyivH
B, C, commuu
quant avec les d
extrémités du
lindre, ainsi quel

tuyau D par lequel la vapeur se rend au condenseur. Mais
bords du tiroir sont munis de deux pièces M, M, dont la largti
est beaucoup plus grande que celle des ouvertures B, C. Il rés4

Fig. 518.
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de cette seule modification apportée au tiroir, que, lorsqu'une des
ouvertures B, C cesse d'être eu communication avec la boîte à
vapeur, elle reste fermée pendant quelque temps, avant de com-
muniquer avec le conduit D par l'intérieur du tiroir. On conçoit
donc que, si l'on dispose l'excentrique de manière que chacune
de ces ouvertures B, C soit fermée à un moment convenable par
les bords élargis M, M du-tiroir, il pourra arriver que la vapeur
agisse d'abord à pleine pression, pendant une portion de la course
du piston, et ensuite avez détente, pendant le reste de cette course.

§ 430. Machine de Woolf à deux cylindres. — Quelquefois on
dispose, à côté l'un de l'autre, deux cylindres de même hauteur
et de diamètres différents > dans lesquels la vapeur se rend succes-
sivement. Cette disposition, imaginée par Woolf, a encore pour
objet de faire agir la vapeur avec détente. Les deux pistons A, B
(fig. 519) sont liés l'un à l'autre par les extrémités supérieures de

leurs tiges ; en sorte qu'ils doivent se mouvoir ensemble, et être
toujours à la même hauteur dans les cylindres C, D. Les robinets
E, F permettent à la vapeur de la chaudière de pénétrer dans le
cylindre C, soit au-dessus, soit au-dessous du piston A; les robi-
nets G, H sont adaptés à des tuyaux à l'aide desquels on peut faire
communiquer soit le haut du cylindre C avec le bas du cylindre D,
soit le bas du cylindre C avec le haut du cylindre Il;  enfin la va-
peur peut sortir. du second cylindre, pour se rendre au conden-
seur, par les robinets K, L. Les robinets E, H, L étant ouverts,
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et les autres fermés, la vapeur de la chaudière presse le piston A
de haut en bas. La vapeur qui s'était introduite précédemment
sous ce piston, et qui a déjà passé en partie dans le haut du cy-.
lindre -D, presse le piston A de bas en haut, F,et. le piston B de haut
en bas ; mais cette seconde pression l'emporte sur la première,
parce que le piston B est plus large que l'autre : la différence
de ces deux pressions s'ajoute à la pression que le piston A éprouve
sur sa face supérieure; pour former la force totale qui tend à
abaisser l'ensemble des deux pistons. Les pistons descendent sous
l'action de cette force totale. Lorsqu'ils sont au bas de leur course,
les robinets E, H, L se ferment; les autres s'ouvrent ; la vapeur
de la chaudière se rend dans le bas ,du cylindre C ; celle qui
était au haut de ce cylindre passe au bas du cylindre D, et celle
qui s'était rendue dans le haut du cylindre D s'échappe dans le
condenseur. Les pistons remontent alors .sous l'action d'une force
écale à celle qui les avait fait descendre, et ainsi de suite. Les divers
robinets n'ont été mis ici que pour la facilité de l'explication; en
réalité, on emploie des tiroirs qui remplissent le même objet.

La force totale • qui fait descendre ou monter l'ensemble des
deux pistons est plus grande qu'elle ne le serait si le cylindre C
existait seul, et si la vapeur, après avoir agi dans le cylindre,
passait immédiatement dans le condenseur; et cependant la
quantité de vapeur dépensée pour chaque coup de piston serait la
même. On voit donc que l'emploi d'Un- second cylindre occasionne
un avantage marqué; la même quantité de vapeur donne lieu à
la production d'une plus grande quantité de travail. Cela tient à ce
que la vapeur se détend en passant du cylindre C dans le cylindre
D, et qu'elle ne se rend au condenseur qu'après qu'on a ainsi
utilisé sa détente.

§ 431. Détente Variable. — Nous avons indiqué le moyen em-
ployé par Watt pour faire varier l'action de la vapeur dans le cy-
lindre, suivant que le mouvement de la machine s'accélère ou se
ralentit, de manière à entretenir la vitesse de sa marche dans des
limites convenables. Ce moyen, qui consiste dans l'emploi d'une
soupape à gorge destinée à rétrécir plus ou moins le passage de
la vapeur (§ 426), a l'inconvénient d'entraîner une perte de tra-
vail, par la manière même dont il agit (§ 318). Aussi a-t-on cher-
ché à lui en substituer un autre plus avantageux. C'est ce à quoi
on est parvenu, en disposant l'appareil qui sert à la distribution
de la vapeur de manière que la détente puisse se produire à vo-
lonté à un degré plus ou moins grand ; c'est-à-dire que la vapeur
puisse agir à pleine pression pendant une fraction plus ou moins
grande de la course du piston, pour se détendre ensuite. On voit,
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en effet, que si, à chaque coup de piston, on laisse subsister pen-
dant moins longtemps la communication de la chaudière avec
le cylindre, on dépensera moins de vapeur, et le travail déve-
loppé par l'action de la vapeur sur le piston sera diminué; si,
au contraire, on laisse agir la vapeur à pleine pression pendant
une plus grande _fraction de la course du piston, on dépensera
plus de vapeur, et le travail appliqué à la machine sera plus
grand. On comprend donc qu'on puisse, en faisant varier la
détente, mettre constamment le travail moteur développé par
l'action de la vapeur dans le cylindre en rapport avec la gran-
deur du travail résistant qui est appliqué à la machine, de ma-
nière à maintenir sa vitesse dans les limites convenables.

Nous n'entrerons pas dans la description des pièces qui per-
mettent de faire varier la détente à volonté. Nous nous contente-
rons de dire que la variation de la détente est tantôt laissée à la
volonté du mécanicien qui gouverne la machine, et tantôt pro-

' duite par le régulateur à force centrifuge. Dans ce second cas, la
machine se règle elle-même, et la détente varie suivant les be-
soins de la machine, sans que le mécanicien ait à s'en inquiéter.

§ 4.3?. Suppression du condenseur. — L 'emploi d'un con-
denseur n'est indispensable qu'autant qu'on ne donne pas à la
vapeur, dans la chaudière, une force élastique de plus d'une
atmosphère. :Mais il n'en est plus de même lorsque la vapeur agit
avec une force élastique notablement supérieure à celle de l'air
atmosphérique. 11 suffit, en effet, dans ce cas, de mettre alter-
nativement chacune des extrémités du triangle en communication
avec l'atmosphère, pendant que l'autre extrémité communique
avec la chaudière, pour que le piston soit mis en mouvement
par la différence des pressions qu'il supporte sur ses deux faces.
Ainsi l'emploi d'un condenseur est facultatif pour les machines
à haute pression. On le supprime, ou on le conserve, suivant les
conditions dans lesquelles on est placé. Si l'on a facilement à sa
disposition une grande quantité d'eau pouvant servir à la con-
densation de la vapeur, on opère cette condensation, parce qu'il
en résulte un avantage sous le rapport du travail produit par
une quantité donnée de vapeur ; « le vide qui se forme dans la par-
tie du cylindre vers laquelle le piston marche occasionne une
augmentation de travail moteur, qui n'est pas compensée par le
travail résistant dû à la pompe à air et à la pompe à eau froide.
Si, au contraire, on ne peut se procurer que difficilement l'eau
nécessaire à la condensation, ou bien si l'objet que doit remplir
la machine exige qu'elle n'occupe que peu de place, on supprime
le condenseur, et par suite la pompe à air et la pompe à eau froide.
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§ 433. Avantage der machines à haute pression. — Cher,
chons à nous rendre compte de l'avantage que peut présenter l'ere-.
ploi de la vapeur à haute pression; et pour cela supposons d'a-,
bord qu'on ne la fasse pas agir avec détente. Si l'on donne à la
vapeur une force élastique de 4 atmosphères, sa température sera
de 144°, d'après le tableau de la page 624; elle sera de 100°, si-
la force élastique est seulement de 1 atmosphère. En admettant
qu'on puisse appliquer ici les lois de Mariotte et de Gay-Lussac
(§§ 249 et 250), on verra qu'un volume 1 de vapeur saturée à la
température de 144 0 : occupera un volume 4, si on le dilate, sans
que sa température change, jusqu'à ce que sa force élastique
devienne égale à 1 atmosphère, et que son volume se réduira
ensuite à 3,58, si l'on abaisse sa température à 100°, sans que sa
force élastique cesse d'être de 1 atmosphère. On- peut donc dire
que, si deux masses égales d'eau sont réduites en vapeur à satura-
tion, l'une sous, la, . pression de 4 atmosphères, l'autre sous la
pression de 1 atmosphère, elles occupent des volumes qui se-
ront entre eux dans le rapport des nombres1 et 3,58. Les cylin-
dres de deux machines à vapeur qui devront dépenser la même
niasse de vapeur pour chaque coup de piston, en fonctionnant,
l'une à 4 atmosphères, -l'autre à 1 atmosphère, devront donc
avoir des capacités proportionnelles à ces mêmes nombres 1 et
3,58; c'est-à-dire que si les pistons parcourent le même chemin
dans les deux machines, leurs surfaces devront être entre elles
dans le même rapport que ces nombres. Mais la pression suppor.
tée par chaque centimètre carré de la surface du premier
ton est quatre fois plus grande que celle que supporte chaque
centimètre carré de la surface du second; donc, en définitive,
les pressions totales exercées par la vapeur sur les deux pistons
seront entre elles comme les nombres 1 et 3,58. Les quantités de
travail développées par la même masse d'eau réduite en vapeur
dans les deux machines seront donc aussi entre elles comme ces
nombres ; c'est-à-dire qu'il y a un peu plus de travail produit
par la vapeur qui agit à 4 atmosphères que par celle qui agit
à 1 atmosphère. Mais aussi on voit, par le tableau de la page
625, qu'il faut plus de chaleur pour réduire une masse d'eau
en vapeur saturée sons la pression (le 4 atmosphères que sous
la pression d'une seule atmosphère ; en sorte que, sous le point
de vue économique, il serait à peu près indifférent de faire agir
la vapeur à haute ou à basse pression.

D'après cela, les machines à haute pression, dans lesquelles
la vapeur n'agit pas avec détente, ne présentent d'avantage réel
qu'en ce que la pression résistante, provenant de la vapeur qui
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TRANSMISSION DU MOUVEMENT A UN ARBRE.

s'échappe du cylindre pour se rendre soit au condenseur, soit
dans l'atmosphère, est d'autant plus faible que la surface du
piston est plus petite; et aussi eu ce que le cylindre occupe
moins de place qu'il ne devrait en occuper, si la vapeur était em-
ployée à basse pression.

Mais dans le cas où l'on utilise la détente de la vapeur, et
c'est ce qu'on cherche toujours à faire maintenant, les machines
à haute pression présentent un avantage très-marqué, qui con-
siste en ce que la détente peut être produite dans une étendue
beaucoup plus grande que dans les machines à basse pression.
- Dans la plupart des machines à vapeur que l'on construit ac-
tuellement, la vapeur est employée avec une force élastique de 4,
5 et même 6 atmosphères; on dépasse rarement cette limite.

43_4. Transmission du mouvement du piston à un arbre
tournant. — Dans la machine de Watt, le mouvement de va-
et-vient du piston se transmet à un arbre tournant, par l'in-
termédiaire d'un balancier, d'une bielle et d'une manivelle.
Souvent on supprime le balancier,. et l'on réunit directement
l'extrémité de la tige du piston à la bielle (fig. 520). Dans ce cas,
la tige A a besoin d'être guidée dans son mouvement, pour
qu'elle ne soit pas faussée par la résistance oblique qu'elle
éprouve de la part de la bielle, résistance qui change de diree-

Fig. 5e.

tion et de sens à mesure que la manivelle tourne autour de
l'arbre.' A cet effet, l'extrémité 8 de la tige est munie de pièces
spéciales, nommées glissières, placées de chaque côté de cette
extrémité, et assujetties à glisser entre des guides fixes E, E.

Cavé a encore simplifié la transmission du mouvement du
piston à l'arbre tournant, en supprimant la bielle, et 'articu-
lant directement la tige du piston à la manivelle. Mais, pour
cela, il a fallu rendre le cylindre A mobile (fig. MI), afin que
la tige B dn piston pût être toujours dirigée suivant, son axe,
dans toutes les positions qu'elle prend, d'après sa liaison avec
la manivelle CD. Aussi le cylindre est-il supporté par deux ton-
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riions E, autour desquels il tourne en oscillant, tantôt d'un
côté, tantôt de l'autre : c'est ce qui a fait donner aux ma-

chines de ce genre le nom de machines à
cylindre oscillant. Pour que le piston puisse

ft toujours donner au cylindre la position con-
venable, on munit sa tige de deux galets
F, F, qui s'appuient sur deux:tringles fixées
sur le fond du cylindre. Les tourillons E
étant les seules parties du cylindre qui
conservent la même position pendant le

- mouvement de la machine, c'est par l'inté-
rieur de l'un d'eux que passe la vapeur qui

• vient de la chaudière, et par l'intérieur de
l'autre que sort celle qui a cessé d'agir.L'ap-
pareil qui sert à la distribution de la vapeur
est porté par le cylindre, et oscille avec lui.

§ 435. Marteau-pilon à vapeur. -- Au
lieu des marteaux à queue, tels que ce-
lui que nous avons décrit précédemment
(§ 154), on emploie souvent dans les for-

.ges des marteaux-pilons mus directement
par la vapeur. Ce sont de grosses masses de
fonte, que l'on élève pour les laisser re-
tomber ensuite sur la pièce de fer à for-
ger, et qui sont guidées, dans ce mouvement
vertical de va-et-vient, absolument de

même que le mouton d'une sonnette (§§159
Fig. 5'21. •

et 160). La masse °de fonte qui constitue
le marteau est fixée à l'extrémité inférieure de la tige du piston
d'une machine à vapeur placée au• haut de l'appareil; cette
machine à vapeur se réduit à un simple cylindre vertical où la
vapeur exerce son action sur le piston, et à une boîte de distri-
bution contenant un tiroir qu'un ouvrier fait mouvoir direc-
tement à l'aide d'un levier de manoeuvre. La machine peut.
être à simple effet; la vapeur soulève le piston, et avec lui
marteau, puis le laisse retomber lorsque, par suite de la ma-,
noeuvre du tiroir, elle trouve une issue pour s'échapper au de,
hors. Mais on emploie de préférence une machine à double effet„
à l'aide de laquelle le piston est (l'abord soulevé, puis poussé de
haut en bas, afin que le marteau produise un choc plus intense
que s'il descendait par la seule action de son poids. Dans ce:
dernier cas, on facilite l'action de la vapeur dans le mouvement°,
descendant du piston, en installant un réservoir de vapeur e
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côté du cylindre; ce réservoir est destiné à empêcher que la
force élastique de la vapeur motrice ne diminue trop par suite
des frottements qu'elle éprouve en traversant rapidement les
tuyaux venant de la chaudière.

§ 436. Chaudières à vapeur. — La production de la vapeur
nécessaire à la marche des machines à vapeur s'effectue dans des
chaudières auxquelles on donne des formes diverses. On voit, par
ce que nous avons dit relativement à l'invention des machines
à vapeur (§§ 414 à 418), que les premières chaudières employées
étaient sphériques, ou au moins formées d'une portion de sphère

*	 t	 r im, On,
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.vec un fond plat. Cette forme, qui a drî naturellement. se préserv-
er tout d'abord, a le grave défaut, de n'offrir qu'une très-faible sur-
ace pour une masse d'eau considérable, ce qui est peu favo-
able à la production de la vapeur. Aussi Watt a-t-il donné une
isposition toute différente à ses chaudières. 11 a adopté pour
ela la forme d'un cylindre allongé dans le sens horizontal, et
gant pour section perpendiculaire à ses arêtes une courbe à
arties rentrantes. Les chaudières de Watt pouvaient ainsi reve-
nir l'action directe de la flamme du foyer sur une surface beau-
m i) plus grande que les chaudières précédentes, à égalité de
parité intérieure.
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cylindre allongé est celle qu'on adopte encore
la construction des chaudières à vapeur. Mais

on a dû modifier la section transversale
du cylindre, en raison de la grandeur de
la force élastique avec laquelle on fait
ordinairement agir la vapeur. Ùn conçoit,
en effet, que si la chaudière présente des
parties rentrantes, et que la pression
exercée par la vapeur à son intérieur soit
notablement supérieure à la pression
atmosphérique, cet excès de pression
tend à déformer la chaudière, en repous-
sant au dehors les parties rentrantes; le.'
faces planes elles-mêmes, s'il y en a, doi
vent être rendues convexes, par l'effe t

de cet excès de pression. Aussi, pou
que les chaudières ne se déforment pas1
et qu'elles résistent également bien par
tout à la pression intérieure, on leur
donne la forme d'un cylindre allongé
base et èn les termine à leur
extrémités par : des calottes sphériquest
souvent même par des hémisphères. C'est
ce que l'on voit sur les figures et 523'.
dont la première est une coupe longitui
dinale du fourneau destinée à faire voii
la chaudière dans le sens de sa longueur

et la seconde en est une coupe-transversale. Au-dessous du corp
A de la chaudière, on voit deux cylindres B, B, qui ont à pe r

près la même longueur qu'elle, et dont le diamètre est plut
petit. Ces cylindres, auxquels on donne le nom de bouilleur
communiquent avec la chaudière A au moyen des tubulures C
C, et sont destinés à augmenter la surface de chauffe.

Le fourneau est construit de manière à obliger la flamme
venir toucher successivement les diverses parties de la surfao
de la chaudière. A cet effet, une cloison horizontale 1) règne dan
toute sa longueur, à la hauteur des bouilleurs; et deux cloison
verticales, passant par les tubulures C, C, divisent en trois con:
partiments l'espace qui reste libre entre cette cloison horizontal
et la partie inférieure du corps de la chaudière. La flamme, o
sortant du foyer E, se rend d'abord dans le conduit 1 ,', qui la ri
mène à l'extrémité postérieure de la chaudière ; de là elle pri t

.dans le compartiment G, et revient vers la partie antérieure ; et

La forme d'un
maintenant dans
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fin, arrivée à l'extrémité du conduit G, elle se divise en deux, et
retourne à la partie postérieure de la chaudière en passant par les
conduits latéraux 11, II, auxquels on donne le nom de carneaux.
A sa sortie des carneaux II, Il, elle se rend dans la cheminée L.
Un registre M, dont le poids est équilibré par un contre-poids,
sert à fermer plus ou moins le conduit qui relie les carneaux à
la cheminée, afin de régler le tirage.

Les chaudières à bouilleurs, construites en tôle, sont celles
que l'on emploie le plus en France, mais elles sont loin d'être
les seules employées. Ainsi on trouve souvent des chaudières
sans bouilleurs ; ou bien des chaudières avec un tuyau cylin-
drique qui les traverse dans toute leur longueur, et au milieu
duquel, est installé le foyer, ou bien encore des chaudières tra-
versées par plusieurs petits tuyaux parallèles dans lesquels passe
la flamme, etc. Dans tous les cas, quel que soit le système de la
chaudière qu'on emploie, il faut faire en sorte que la surface
de chauffe ait une étendue proportionnée à la quantité de vapeur
qui doit être produite dans un temps déterminé. L'expérience
a fait voir que cette surface doit être au moins d'un mètre carré
par force de cheval de la machine; et même il serait convenable
de la porter à lmq,3.

Un tuyau, que l'on voit en a (fig. 523), part de la paroi supérieure
dé la chaudière, et sert à conduire la vapeur à la machine. Un se-
cond tuyau b (fig. 522) sert à l'alimentation de la chaudière; c'est-
à-dire à l'introduction de l'eau destinée à remplacer celle qui s'en
va sous forme de vapeur; ce tuyau plonge dans la chaudière, et
vient déboucher au milieu de l'eau qu'elle contient.

437. L'alimentation des chaudières à vapeur s'effectue (le di-
verses manières.

Si l'on a à sa disposition de l'eau soumise à une forte pression,
comme cela a lieu dans la partie inférieure du tuyau d'ascen,-
sion d'une pompe foulante refoulant l'eau à une grande hauteur,
il suffit d'établir une communication entre cette eau et la chaudière,
au moyen d'un petit tityau muni d'un robinet ; si la pression sup-
portée par l'eau est supérieure à celle de la vapeur produite, cette
eau coulera naturellement dans la chaudière, tant que le robinet
sera ouvert, et l'on pourra ainsi y maintenir constamment un ni-
veau convenable.

Le plus ordinairement, c'est par un moyen mécanique que cette
alimentation se produit. On adapte à la machine à vapeur une
pompe foulante spécialement destinée à introduire dans la chau-
dière la quantité d'eau nécessaire pour remplacer celle qui s'en va
sous forme de vapeur. Nous avons déjà parlé ci-dessus de cette
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pompe alimentaire en décrivant les machines à vapeur à simple
effet et à double effet (§§ 422 et 426).

Depuis quelques an-
nées, on substitue à
la pompe alimentaire
un appareil fort ingé-
nieux , imaginé par
M. Giffard, et connu
sous le nom d'injecteur
Giffard. Voici en quoi
consiste cet appareil,
qui est représenté par
la fig. 524. Un tuyau A
communique avec la
partie . supérieure de
la chaudière, celle où
est la vapeur; un au-
tre tuyau B communi-
que au contraire avec.
la partie inférieure,
celle où est l'eau.
ces deux tuyaux se ré-.
unissaient de manière
à former un tuyau
que, aboutissant par
ses deux _ extrémités!
au haut et au bas de-
la chaudière, on au.-
rait un système de va
ses communicants, et
l'eau prendrait dans cd
tuyau unique le même
niveau que dans la
Chaudière. Mais iln'eli
est pas ainsi; ces deux
tuyaux A et B viennent
se terminer à une per
titre distance l'un
l'autre, dans l'espacc..

vide F qui communique librement avec l'atmosphère paË
des ouvertures latérales : il y a ainsi, entre leurs extrémi
tés, une solution de continuité, de laquelle résulte que la val
peur d'une part, et l'eau d'une autre part, peuvent sortir de h
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chaudière par les deux tuyaux A et B, et se répandre au dehors
en traversant l'espace F. Mais le jet de vapeur, qui se produit
ainsi par l'extrémité C du tuyau A, sort de ce tuyau avec une
très-grande vitesse; il entraîne par frottement l'air qui l'en-
toure, et fait ainsi une sorte de vide autour de lui; ce vide est
rempli par l'eau d'un réservoir voisin dans lequel plonge le
petit tuyau latéral G; enfin cette eau attirée par le tuyau G est
entraînée à son tour par le jet de vapeur. 11 résulte de là une as-'
giration continuelle d'eau par le tuyau G, et en même temps
me projection continuelle d'un mélange d'eau et de vapeur
par l'orifice qui débouche au haut de l'espace F. Ce mélange
1 eau et de vapeur constitue une sorte de projectile animé d'une
;rande vitesse, qui vient s'engager directement dans l'extrémité
supérieure du tuyau B, et qui, non-seulement s'oppose à la sor-
ie de l'eau de la chaudière par ce tuyau B, mais même refoule
.'eau qu'il renferme et pénètre à sa suite dans la chaudière.
',elle-ci se trouve donc alimentée d'une manière continue, par
'introduction de l'eau que le jet de vapeur -en C aspire tout au-
our de lui par le tuyau G. Une tige D, à pointe conique, est
mgagée dans la partie du tuyau A qui se termine en C; cette
ige est munie d'un filet de vis qui permet de l'abaisser ou de
'élever, en la faisant tourner à l'aide de la manivelle E; elle
sert à rétrécir plus ou moins l'orifice de sortie du jet de vapeur,
le manière à lui donner une intensité convenable. • Un autre
nouvement de même genre (qu'on n'a pas représenté sur la
igure, pour simplifier) sert à régler la quantité d'eau appelée
iar aspiration autour de la buse conique C. Le tuyau II sert à
.ecueillir les petites quantités d'eau qui peuvent être projetées
n F en dehors de l'orifice d'entrée du tuyau B.
11 paraît singulier, au premier abord, que la vapeur sortant

e la chaudière par le .tuyau A, puisse y rentrer d'elle-même
∎ar le tuyau B en entraînant avec elle l'eau aspirée par le'
uyau G, et en produisant par conséquent ainsi une certaine
[uantité , de travail utile. Mais, en y réfléchissant, on voit qu'une
iortion de la vapeur sortant en C se condense au contact de
'eau qu'elle aspire ; il y a donc de la vapeur dépensée,.et c'est
:ette dépense de vapeur qui amène la production d'une quan-
ité correspondante de travail utile.

438. Depuis que la vapeur est employée comme moteur, on
eu à déplorer un grand nombre de malheurs, résultant de

'explosion des chaudières à vapeur. Aussi s'est-ou préoccupé
e trouver les moyens convenables pour prévenir le retour

semblables malheurs. Avant de faire connaître ceux de ces
DELAUXAY, Mécanique.	 38
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moyens auxquels on s'est arrêté, nous indiquerons d'abord les
principales causes des explosions des chaudières.

Une première cause d'explosion, celle que l'on avait regardée,'
tout d'abord comme en étant la cause unique, consiste dans le
défaut de solidité de la chaudière. Si l'on augmente progressive-
ment la tension de la vapeur à l'intérieur d'une chaudière, on
conçoit qu'il arrivera un moment où les parois ne seront plus
capables de résister à sa force expansive, et elles se déchireront
pour lui livrer passage au dehors. Supposons donc qu'une chau-
dière soit assez peu solide pour que cette limite de résistance,
qu'elle ne peut pas dépasser, corresponde à une tension que la
vapeur puisse prendre pendant la marche de la machine : il
en résultera nécessairement une explosion.

Mais il est très-rare que les choses se passent ainsi. Le plus
habituellement les explosions sont dues à ce que certaines par-
ties des parois de la chaudière se trouvent portées accidentelle-
ment à une température très-élevée, et sont mises ensuite rapi-
dement en contact - avec une certaine quantité d'eau. On conçoit,
en effet, que ces, circonstances peuvent occasionner une explo
sion par deux causes . différentes. En premier lieu, :au qui
vient à toucher les parois rougies par l'action du feu !oit se va-
poriser rapidement, ce qui détermine une augmentation brusque
de la pression à l'intérieur de la chaudière. En second lieu, le
refroidissement presque instantané, qu'éprouvent ces parois rou-
gies de la chaudière, amène -une modification dans leur consti-
tution moléculaire, et facilite beaucoup leur déchirure sous l'ac-
tion de la pression intérieure.

Tant que la portion des parois d'une chaudière qui est en cow
tact titvec la flamme au dehors reste baignée par l'eau au dedans,,
il n'y a pas à craindre que les effets dont nous venons de parler!
se produisent. Mais il n'en sera plus de même si le niveau de
l'eau baisse, à l'intérieur, au-dessous des points les plus élevés,
des carneaux dans lesquels la flamme circule. On voit que, dans
ce cas, les parties de la paroi de la chaudière qui sont situées
entre le niveau de l'eau et le haut des carneaux peuvent être
facilement rougies; et si l'eau se trouve projetée sur ces parois
rouges, par suite du bouillonnement qui accompagne l'ébulli;
tion, il pourra en résulter une explosion. 	 •

L'eau employée à l'alimentation d'une chaudière y dépose
souvent des matières solides, qui forment un encroûtement th
plus en plus épais. Les parois inférieures de la chaudière, n'&
tant plus en contact direct avec l'eau, peuvent prendre une Pt*
pérature beaucoup plus élevée que si ce dépôt n'existait pas. Si
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ensuite, par une cause quel-conque, il vient à se produire quel-
que fissure dans cet encroûtement, l'eau s'y infiltre, se transforme
eû vapeur au contact de parties plus chaudes et soulevant ainsi
le dépôt, met à nu une étendue plus ou moins grande de la paroi
qu'il recouvrait. Souvent des explosions se sont produites dans
ces circonstances.

Les explosions des chaudières à vapeur sont habituellement
accompagnées d'effets mécaniques extraordinaires, tels que la
projection de pièces d'un grand poids à une distance énorme.
On aurait peine à se rendre compte de ces effets, si l'on cherchait
à les expliquer par l'action de la vapeur qui existait dans la chau-
dière au moment de l'explosion, lors même qu'on attribuerait à
cette vapeur une tension considérable. Mais il. faut observer que
la masse d'eau contenue dans la chaudière étant brusquement
mise en communication avec l'atmosphère, et ayant une tempéra-
ture très-notablement supérieure à 100°, doit se vaporiser en
grande partie, et donner lieu presque instantanément à la produc-
tion d'une quantité de vapeur extrêmement grande. C'est cette
vapeur, formée au moment même de l'explosion, qui occasionne.
les effets extraordinaires que l'on observe.

§ 439. Voyons maintenant quelles sont les mesures que l'on a
adoptées pour s'opposer à ce que les circonstances que nous
venons de signaler puissent se présenter.

Pour qu'une chaudière à vapeur puisse être employée en France,.
il faut qu'elle porte un timbre qui indique le nombre d'atmosphères
que la tension de la vapeur à son intérieur ne doit pas dépasser.
Ce timbre est poinçonné par l'administration, après qu'on a fait
subir à la chaudière une épreuve qui consiste à la remplir d'eau,
et à exercer sur cette eau, au moyen d'une pompe foulante, une
pression triple de celle que le timbre indique.

Pour que la tension de la vapeur, dans la chaudière, ne puisse
pas dépasser la limite pour laquelle la chaudière a été éprouvée,
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on lui adapte deux soupapes de sûreté; une à chacune de ses exiré-
mités. La figure 525 en montre la dispositions La soupape A est

placé à l'extrémité d'un tuyau vertical qui commu-
nique inférieurement avec la chaudière. Un levier
BC, mobile autour du point C, s'appuie en D sur la
tête de la soupape. Un poids est suspendu à l'extré-
mité B de ce levier; il y a été placé de manière à
exercer sur la soupape A une pression égale à celle
qu'elle éprouverait de bas en haut de la part de la
vapeur, si sa force élastique atteignait la valeur
qu'elle ne doit pas dépasser. La figure 526 montre la
soupape seule, et la figure 527 en est une coupe ho-
rizontale, destinée à faire comprendre la disposition
de la partie qui pénètre dans le tuyau qu'elle doit
fermer. Cette partie inférieure de la soupape est

Fig.. 527. formée de trois ailettes qui doivent la guider dans
son mouvement, lorsqu'elle est soulevée par un
excès de tension intérieure,. et qui sont disposées
de manière à s'opposer aussi peu que possible à la
sortie de la vapeur.

§ 440. Il est important que le chauffeur puisse
connaître à chaque instant la force élastique de la
vapeur, afin qu'il active le feu plus ou moins, de
manière à maintenir cette force élastique dans des
limites convenables. A cet effet, on adapte à la chau-
dière un manomètre, qui communique constam-
ment avec son intérieur. On se sert souvent pour
cela d'un manomètre à air comprimé (fig. 528) dont
nous -avons précédemment indiqué le principe
(§ 258). La vapeur en a, arrive et vient exercer sa
pression sur le mercure contenu dans un vase b, où
plonge un tube de verre c, contenant de l'air, et
fermé par le haut. L'extrémité supérieure de la co-
lonne de mercure, dans ce tube de verre, indique la
force élastique de la vapeur en atmosphères, d'après
la position qu'elle occupe sur la gradation qui ac-

Fig.
«

 5 28.
compagne ce tube.

Toutes les fois que la tension de la vapeur ne doit pas dépasser
i atmosphères, le manomètre à air comprimé doit être remplacé
par un manomètre à air libre (§ 257). Ce manomètre, dont, les
indications sont plus certaines que celles du précédent, présente
un inconvénient assez grave : la grande longueur (lu tube que
l'extrémité de la colonne de mercure doit parcourir, suivant:
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que la pression est de 2, 3, 4 atmosphères, fait que cette extré
mité est souvent mal placée pour qu'on
puisse la voir facilement. Pour obvier à
cet inconvénient, on adopte quelquefois la
disposition de la figure 529. La vapeur,
qui arrive en a, exerce sa pression sur le
mercure du vase b, et le fait monter
dans le tube cc, qui est ouvert par le
haut; un flotteur d s'appuie CanstaM-

ment sur le sommet de la colonne de
mercure, et est suspendu à un fil, qui
passe sur une poulie, et qui supporte un
contre-poids e à son autre extrémité. Les
mouvements de la colonne de mercure
sont indiqués par ce contre-poids qui se
meut en sens contraire, et que l'on aper-
çoit très-facilement.

La figure 530 montre une autre dispo-
sition du manomètre à air libre, dans
laquelle l'extrémité supérieure de la co-
lonne de mercure se meut dans une
étendue beaucoup moins grande. La
vapeur de la chaudière arrive en a, et
communique librement avec l'intérieur
d'une capacité b. Du bas de cette capa-
cité part un tube métallique cc, qui des-
cend-d'abord, se recourbe ensuite pour
remonter suivant dd, et vient aboutir à
un tube de verre e, qui est beaucoup
plus large. Du haut de ce tube de verre
part un tube f qui vient pénétrer dans
un vase g, sans toucher les bords de
l'ouverture par laquelle il entre à son
intérieur. Le mercure se trouve dans
le tube recourbé cd, il descend en C

sous l'action de la vapeur et monte en
même temps en d, jusque dans le tube
de verre e, où il éprouve la pression
de l'air atmosphérique qui pénètre li-
brement par le tube f. C'est la diffé-
rence de niveau du liquide dans ces
deux branches qui sert de mesure à
l'excès de la pression de la vapeur sur
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celle de l'atmosphère. Or, à cause de la différence de diamètre
des tubes c, e, une grande dépression dans le premier n'entraîne
qu'une faible élévation dans le second ; il en résulte que le cht-
min parcouru par la surface du mercure en e est très-petit, lors-
que la pression de la vapeur varie beaucoup. Le vase g, dans
lequel débouche le tube f, est destiné à recueillir le mercure,
dans le cas où un excès de pression dans , la chaudière le ferait
sortir du tube recourbé cd.

-.Il y a quelques années, M. Bourdon
a imaginé un manomètre métallique,
qui remplace avec avantage les ma-

_
nom êtres à mercure. La pièce princi-:
pale de ce manomètre consiste en un
tuyau courbe de cuivre B (fig. 531), à
l'intérieur duquel on fait agir la pres-
sion de la vapeur. L'une des extrémi-
tés de ce tuyau est fixée au point où
aboutit le tuyau A, par lequel arrive
la vapeur qui vient de la chaudière;
et d'ailleurs il n'est attaché à la boîte
qui le contient par aucun autre point.
Son extrémité G est fermée. La sec-
tion transversale n'est pas un cercle,

• mais une courbe très-aplatie, comme
le montre la figure 532, qui en donne
les dimensions en vraie grandeur.
Lorsque la vapeur de la chaudière
communique avec l'intérieur du
tuyau B, la pression qu'elle exerce
contre ces parois le gonfle un peu en
diminuant l'aplatissement de sa sec-
tion transversale; ce léger

Feg. 532.
gonfle-

ment entraîne un changement dans
la courbure du tuyau, qui tend à se redresser de plus en plus,
à mesure que la pression intérieure augmente. Il en résulte que
l'extrémité C se déplace, et fait mouvoir une aiguille DU, à la-
quelle elle est liée par la tige CD. Cette aiguillle, mobile autour
du point E, aboutit par son extrémité T à divers points d'un arc
divisé dont la graduation a été faite de manière à indiquer la
pression en atmosphères, d'après la position de l'aiguille. Le
manninètre métallique de M. Bourdon est beaucoup plus com-
mode que les précédents, don les tubes de verre se brisent faci-
!ment, et occasionnent la perle du mercure ; mais on a besoin
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e s'assurer de temps en temps si les indications qu'il fournit
e cessent pas d'être exactes, par suite des modifications lentes
ui pourraient survenir dans l'état moléculaire du tuyau courbe,
ous l'action prolongée de la pression qui s'exerce à son inté-
ieur.
§ 441., D'après ce que nous avons dit sur les causes d'explosion

es chaudières (§ 438), on doit surtout éviter que certaines par-
es des parois ne se trouvent en contact avec la flamme au de-
ors, sans être mouillées par l'eau en dedans, soit en raison des
ncroôtements qui résultent des matières solides déposées par
eau, soit par suite d'un trop grand abaissement du niveau de
eau dans la chaudière.
On se met à l'abri de la première de ces deux causes d'accidents

n nettoyant souvent l'intérieur de la chaudière. On emploie aussi
uelquefois un moyen particulier, qui consiste à introduire dans la
haudière des substances diverses, suivant la nature du dépôt
armé par les eaux, afin que ce dépôt ne se durcisse pas, et reste
l'état pulvérulent.
Quant à la position du niveau de l'eau dans la chaudière, elle

.oit ètre l'objet d'une surveillance continuelle de la part du chauf-
sur ; et c'est pour cela qu'on met à sa disposition des -appareils
.estinés à la lui indiquer à-chaque instant. Parmi ces appareils,
.ous citerons d'abord le flotteur c (fig. M3, p. 670), qui monte et
.escend en même temps que le niveau de l'eau, et dont le mouve-
ient est rendu sensible au dehors par une ti ge déliée qui le sur-
ionte verticalement et qui traverse la paroi dela chaudière. On
mploie aussi deux robinets, qui sont adaptés à la chaudière en
es points peu éloignés de la position que doit avoir constamment

niveau de l'eau, et situés l'un au-dessus, l'autre au-dessous-de
e niveau ; en ouvrant successivement les deux robinets, on doit
oir sortir de l'eau par le plus bas des deux, et de la vapeur par
'autre. Un troisième moyen, qui est excellent pour constater la po-
ition du niveau de l'eau dans la chaudière, consiste à adapter à
a partie_ antérieure un tube de verre d (fig. 5'22, p. 669), qui
ommunique par ses deux extrémités avec l'intérieur, et qui est
lacé de manière que le niveau de l'eau doive toujours correspon-
re à peu près au milieu de sa longueur : l'eau se rend librement
ans ce tube par le bas, et y prend le même niveau que dans la
haudière, ce qui permet de voir à chaque instant la position
n'occupe ce niveau.
Les moyens que nous venons d'énumérer ne peuvent servir à

révenir un abaissement de niveau dans la chaudière qu'autant
ue le chauffeur y fait attention ; ils sont souvent inefficaces, en
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raison de la négligence de cet ouvrier. Aussi a-t-on imaginé un
appareil qui a pour objet d'appeler son attention, dans le cas où
le niveau de l'eau éprouverait un trop grand abaissement. Cet'
appareil, nominé flotteur d'alarme, est représenté par la figure
533. 11 consiste en un flotteur A. fixé à l'extrémité d'un levier
ABC qui porte un contre-poids C à son extrémité. Tant que
le niveau est assez élevé clans la chaudière . , le flotteur A est
poussé de bas en haut par le liquide; la pièce conique a, portée

Fig. 533.

par le levier, se trouve ainsi appuyée contre l'orifice du tuyau
vertical b, et ferme complètement cet orifice. Mais si le niveau
vient à baisser plus qu'il ne doit le faire, le flotteur A s'abaissi
avec lui, le bouchon conique 'a ne ferme plus le tuyau b, et h:
vapeur passe dans ce tuyau, pour s'échapper par l'ouverture
nulaire cc. Le jet de vapeur, qui sort ainsi sous forme de lam-
circulaire, vient rencontrer le timbre d par sa tranche, sur tout
son contour : le timbre se met en vibration, et il en résulte ni
sifflement aigu que tout le monde connaît, pour l'avoir entendit
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près des locomotives des chemins de fer, dont le sifflet est dis-
posé de la même Ornière.

§ 41i. Indicateur de 'Watt. — La connaissance de la force
élastique de la vapeur dans
la chaudière, qui est fournie
par les indications du ma-
nomètre, ne suffit pas pour	 r
qu'on puisse évaluer le tra-
vail développé par l'action
de la vapeur sur le piston ;
car la force élastique de la
vapeur est ordinairement
plus faible dans le cylindre
que dans la chaudière, à
cause des résistances qu'elle
éprouve toujours en allant
de l'une à l'autre. D'un autre
côté, lorsqu'on - fait agir
la vapeur avec détente, il
n'y a plus de communica-
tion entre le cylindre et la
chaudière, et par consé-
quent le manomètre ne
peut nullement faire con-
naître ce qui se passe dans
le cylindre. C'est pour ces
motifs que, lorsqu'on veut
se rendre compte de la mar-
che d'une machine à vapeur,
on adapte au cylindre un
instrument spécial destiné
à faire connaître la ten-
sion de la vapeur à chaque
instant: Cet instrument, dû
à Watt, est désigné sous
le nom d'indicateur de
Wall.

Il se compose d'un petit cylindre A (fig. 531 et, 535) dans lequel
se trouve un piston, dont la tige B fait saillie à son extrémité.
Ce cylindre est garni d'un filet de vis à sa partie inférieure, de
manière à pouvoir se fixer dans une ouverture taraudée que
l'on pratique dans l 'un des fonds du cylindre de la machine à
vapeur. Lorsque l'appareil est ainsi installé, la vapeur qui agit

1,1/41-) rij „,eèÉAk cl
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Fig. 535.
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dans là machine communique avec l'intérieur du cylindre
et exerce une pression plus ou moins grande sur le petit piston
qu'il contient : ce piston cède à l'action de cette pression, et le:
ressort en hélice C, qui entoure sa tige, se comprime d'autant
plus, que la force élastique de la vapeur est plus grande. Un'
index, lue porte la tige du petit piston, vient ainsi correspondre
à l'ùn des points d'une échelle graduée que porte le cylindre
et peut faire connaître la tension de la'vapeur.

Mais la rapidité du mouvement :de la machine, jointe à la va-;
riation- qu'éprouve la tension de la vapeur pendant une seule
course du piston moteur,. fait que l'indicateur serait d'un em-'
ploi difficile, s'il se réduisait à ce que nous venons de dire. Pour
qu'il puisse être employé plus facilement, et fournir en même

temps des indications plus préci-
ses, on a adapté à la ligne B du
petit piston un porte-crayon D,

qui est destiné à imprimer sa trace
sur Une bande de papier enroulé
autour du cylindre, E. Cette
bande est tendue sur la surface
du cylindre, et ses deux extré
mités y sont maintenues par les
deux lames de ressort d, sous
Jesquelles elles se trouvent enga-
gées. Pendant que le piston de
la machine à vapeur marche, lei

cylindre E reçoit un mouvement
de rotation autour de son axe,;
et vient ainsi présenter les diver-
ses parties de la bande de papier
à la pointe du crayon. Le mouve
ment est donné au cylindre E pan
la machine même. A cet effet,'

unepetile corde P, dont l'extrémité supérieure est attachée en ui
point de la tige du piston de la machine à vapeur, fait plusieurs.
tours sur la surface d'un tambour 0; l'axe de ce tambour porta:
en arrière un. petit treuil N, sur lequel s'enroule une second('
corde M, qui. embrasse la gorge d'une sorte de poulie adapté('
au bas du cylindre E, dont l'extrémité est fixée en un point
cette gorge. Lorsque le piston de la machine à vapeur march(u.
dans un certain sens, il tire la corde P; cette corde fait tourner 1«

tambour 0, en se déroulant ; la corde M s'enroule sur le treuil .7
et fait ainsi tourner le cylindre E. Lorsque le piston de la machin
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à vapeur marche en sens contraire, les diverses pièces reviennent
à leur position primitive, par suite de l'action d'un ressort con-
tenu à l'intérieur du cylindre E. Eu sorte que la bande de pa-
pier, sur laquelle s'appuie la pointe du crayon, est animée d'un
mouvement de rotation alternatif, déterminé par le mouvement
alternatif du piston (le la machine à vapeur. La figure 53G
montre la disposition de l'indicateur, sur le fond supérieur du
cylindre d'une machine à cylindre vertical et à balancier.

Pendant que le cylindre E amène successivement les diverses
parties du papier qui le recouvre, sous la pointe du crayon D,
celui-ci marche plus ou moins dans le sens de la longueur du
cylindre A, suivant les variations de la force élastique de la va-
peur. Il en résulte que le crayon trace sur le papier une ligne
courbe, dont:la forme dépend à la fois de ces deux mouvements,
et dont la considération peut conduire à la connaissance des
changements qui sont survenus successivement dans la force
élastique de la vapeur. On voit ici (fig. 537) une courbe ainsi ob-
tenue à l'aide de fin-
dieateur de Watt. La
partie ABCD a été tra-
cée par le crayon, pen-
dant que le piston mo-
teur descendait sous
l'action de la vapeur;
la partie DEF a été tra-
cée pendant que le pis-
ton remontait.	 ne
Gil est celle que la pointe du crayon aurait parcourue, si le vide
parfait avait existé dans la partie du cylindre qui était en commu-
nication avec l'indicateur. La perpendiculaire Ck, abaissée d'un
point quelconque C de la courbe sur cette ligne droite GD, me-
sure donc la quantité dont le petit piston de l'indicateur était
repoussé par la'pression de la vapeur, au moment où le crayon
a marqué le point C; et par suite on peut en conclure la force
élastique de la vapeur à ce moment, d'après les expériences
faites préalablement, pour graduer l'échelle de l'indicateur. La
ligne droite 131 est celle qu'aurait, tracée le crayon, si la tension
de la vapeur eût constamment égalé celle de l'air atmosphéri-
que, c'est-à-dire si le ressort en hélice de l'indicateur n'eût pas
été tendu pendant le temps de l'expérience. La partie AB de la.
courbe correspond au temps pendant lequel la vapeur a agi à
pleine pression. On voit qu'ensuite elle a agi avec détente, et
que sa force élastique s'est ainsi abaissée au-dessous de celle de
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l'air atmosphérique. La seconde partie DEF a été tracée lorsque
la partie du cylindre à laquelle l'indicateur était appliqué com-
muniquait. avec le condenseur; pendant tout le temps que cette
communication a existé, la pression marquée par l'indicateur
est restée constante et inférieure à une demi-atmosphère,
excepté vers la lin, où elle a augmenté par suite de la suppres-
sion anticipée de cette communication.

Non-seulement la courbe fournie par l'indicateur de Watt
permet d'étudier les modifications que subit successivement la
tension de la vapeur dans le cylindre d'une machine, mais elle
peut encore, par l'étendue qu'elle occupe sur la feuille de
papier, faire connaître la valeur numérique du travail total
développé par l'action de la vapeur pendant chaque course du
piston. Nous nous contenterons de signaler cette utilité du tracé
que donne l'indicateur, sans entrer dans aucun détail à ce sujet,
ce qui nous entraînerait beaucoup trop loin.

§ 443. Détails économiques sur l'emploi de la vapeur
comme moteur. Les combustibles employés pour le chauffage
des chaudières'. "4 vapeur 'sont habituellement la houille ou le
coke. Il résulte des 'expériences auxquelles on les a soumis, que
la combustion: d'un kilogramme-de houille développe environ
7500 unités de chaleur; et . que celle d'un kilogramme de coke
en développe environ 6000. D'après les tableaux des pages 624
et 625, on voit que la quantité de chaleur nécessaire pour trans-
former un kilogramme d'eau froide en vapeur saturée ayant
une force élastique de 4 à 6 atmosphères, peut être évaluée
approximativement à 650 unités de chaleur. Il s'ensuit que, si
toute la chaleur développée par la combustion était uniquement
employée à la formation de la vapeur, un kilogramme de houille
produirait 11 k ,5 de vapeur; et un kilogramme de coke en pro-
duirait 9k,2. Mais il n'est pas possible d'utiliser ainsi la totalité
de la chaleur développée. D'une part, les gaz qui résultent de
la combustion même, et qui se dégagent par la cheminée, ont
nécessairement une température assez élevée, et entraînent ainsi
une fraction notable de la chaleur produite. D'une autre part,
l'air qui arrive dans le foyer pour entretenir la combustion con-
tient une grande quantité d'azote; et de plus une portion seu-
lement de son oxygène est, réellement employée : en sorte qu'une
masse considérable de gaz inutile passe dans le foyer, se mêle
aux produits de la combustion, et absorbe ainsi une autre por-
tion de la chaleur développée. Si l'on joint à cela que la com-

bustion est rarement complète dans les fourneaux des chaudières
à vapeur, et que la chaleur se perd en partie, tant par le rayon-
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us inent extérieur que par transmission de proche en proche dans
a niasse du fourneau, on verra que dans la réalité on doit être
oin d'obtenir les résultats indiqués précédemment. L'expérience
foutre en effet que, dans les fourneaux les mieux construits, le
► yids de l'eau vaporisée par 1 kilogramme de houille est seulement
le 7 à 8 kilogrammes.

En appliquant le , frein dynanoinétrique (§ 200) à l'arbre au-
lne! une machine à vapeur communique un mouvement de ro-
:ation, afin de déterminer la quantité de travail que la machine
3st capable de produire, on a trouvé que, dans les bonnes ma-
lines à détente et à condensation, 1 kilogramme de vapeur
ournit environ 30 000 kilograniniètres de travail utile. Et si
'on tient compte de ce que nous avons dit relativement à la
quantité de vapeur produite par un kilogramme de houille, on
verra que la consommation de ce combustible, par force de
levai et par heure, est d'environ 1k,2.

§ 41-1. Pour atteindre les résultats qui viennent d'être indi-
:tués, il est nécessaire d'employer tous les moyens possibles pour
;'opposer à la condensation de la vapeur, depuis le moment où

se forme dans la chaudière jusqu'au moment où elle cesse
omplétement d'agir dans la machine. A cet effet, le tuyau qui
iiène la vapeur de la chaudière à la machine doit être enve-
oppé de matières peu conductrices, telles que des nattes de
paille ou de jonc, ou mieux encore de la laine. Il faut aussi que
e cylindre soit préservé du rayonnement extérieur On y parvient
3n disposant autour (le lui un second cylindre de dimensions un
peu plus grandes, et faisant circuler dela vapeur dans l'espace
:in sulaire compris entre les deux, espace auquel on donne le nom
le chemise. Mais ce moyen peut ètre remplacé avec avantage
par un autre qui consiste à entourer le cylindre d'une couche de
;barbon pilé maintenue par une enveloppe de bois.

Si la température du cylindre d'une machine n'est pas main•
amue suffisamment élevée, par l'emploi des moyens tels que ceux
lui viennent d'être indiqués, il en résulte une perte de vapeur
)eancoup plus grande qu'on ne pourrait le croire ait premier
ibord. Il semblerait en effet qu'il ne doit y avoir de vapeur
perdue que celle qui se condense pour restituer au cylindre la
:haleur qui s'en va par le rayonnement extérieur; niais, en y
réfléchissant, on reconnaît sans peine que la quantité de vapeur
perdue doit ètre beaucoup plus grande. En effet, lorsque la vapeur
vient de la chaumière dans le cylindre, elle se condense d'abord
en partie, pour élever la température des parois avec lesquelles
elle est en contact. Mais lorsqu'elle a agi complétement sur le

DELACNAY, Mécanique.	 39
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pistou', et qu'elle est mise en communication avec le condenseur,
elle perd mie grande partie de sa force élastique et l'eau pro.
venant de la condensation qui s'est opérée dans le cylindre se
vaporise de nouveau, pour se mêler à elle et se rendre dans le
condenseur. Cette vaporisation, qui se produit dans le cylindre
même, en refroidit les parois; et lorsque de nouvelle vapeur
.vient de la chaudière, elle. donne lieu la reproduction des
mêmes circonstances. On conçoit dès lors combien il est impor-'
tant de s'opposer au refroidissement du cylindre par le rayon
liement extérieur, puisque c'est une cause de ces condensations et
vaporisations successives à son intérieur.

Lorsque le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière à la
machine la prend à peu de distance de la surface du liquide en
ébullition, elle contient de l'eau en suspension, qui est ainsi en-
traînée jusque , dans le cylindre. Cette eau occasionne une perte
notable, non-seulement parce que la chaleur qui a servi à élever
sa température ne produit aucun effet, mais surtout parce qu'é-
tant arrivée danSle cylindre, elle s'y vaporise comme on vient de
l'expliquer, et y produit un abaissement notable dans la tempéra-
ture des parois. Aussi doit-on faire en sorte que la prise de vapeur,
dans la chaudière, se fasse de manière à éviter cette circonstance
défavorable. On y arrive en surmontant la chaudière d'une capa-
cité dans laquelle la vapeur s'accumule, et en faisant partir le
tuyau du haut de ce réservoir de vapeur. Par ce moyen, l'eau
contenue en suspension dans layapeur se dépose peu à peu en
retombant clans la chaudière; et la vapeur qui se trouve dans le
haut du réservoir en est à peu près empiétement débarrassée.

§ 4't5. Machines à vapeurs combinées. —On n'utilise en réa-
lité, dans les machines à vapeur, qu'une très-petite portion de
chaleur employée à la production de la vapeur. On voit, en effet,
qu'au moment où la vapeur cesse d'agir dans le cylindre, et où
on la fait communiquer, soit avec le condenseur, soit avec l'at-
mosphère, elle contient encore une quantité de chaleur
dérable, dont la plus grande partie est à l'état latent. On a eu
l'idée d'utiliser cette chialeur en l'employant à la vaporisation
d'un liquide plus volatil que l'eau, de manière à faire servir lai
vapeur de ce liquide à la production d ' une nouvelle quantité de'
travail. On a pris successivement pour ce second liquide, de l'éther,,
du sulfure de carbone, du perchlorure .de carbone, et du chloro+
forme ; c'est à ce dernier qu'on s'est arrêté.

Les machines construites d'après cette idée sont mises en nioti
veinent à la fois par la vapeur d'eau et par la vapeur de chloro-
forme; on les désigne sous le notule machines à vapeurs combinées
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Deux pistons séparés se meuvent chacun dans un cylindre, et
reçoivent, l'un l'action de la vapeur d'eau, l'autre celle de la
vapeur de chloroforme; ces deux pistons sont employés simul-
tanément pour agir sur un même arbre tournant. Lorsque la va-
peur d'eau a cessé d'agir dans le cylindre qui lui est destiné,
elle se rend dans une capacité où elle se condense par le contact
de vases spéciaux contenant le chloroforme. Ce liquide se vaporise
en même temps, et sa • vapeur, ayant une force élastique assez
grande, vient agir dans le second cylindre, pendant que de nou-
velle vapeur d'eau agit dans le premier. Entin la vapeur de
chloroforme, après avoir exercé son action, passe dans une ca-
pacité où elle est condensée par l'eau froide qui rafraîchit con-
stamment les parois extérieures des vases qui la contiennent.

Il est bien clair que l'emploi simultané de la vapeur d'eau et
de la vapeur d'un liquide plus volatil doit amener une grande
économie de combustible. Mais cette économie est accompagnée
de la perte d'une partie du liquide volatil que l'on emploie,
perte qu'on peut rendre assez faible, mais qu'on ne peut pas évi-
ter coniplétement, et qui a une importancj d'autant plus grande
que ce liquide est plus cher. Il parait cependant que les ma-
chines à vapeurs combinées que l'on a employées jusqu'à présent
ont donné de bons résultats, au point de vue économique.

§ 417. Machine à air chaud — Le moyen dont
nous venons de parler, pour utiliser une partie de la chaleur
que la vapeur renferme surtout à l'état latent, lorsqu'elle a cessé
d'agir dans une machine à vapeur, ne remédie que très-faible-
ment à la perte énorme 'de chialeur que nous avons signalée au
commencement du paragraphe précédent. Aussi a-t-on cherché
d'autres moyens pour éviter cette perte.

On a pensé avec raison depuis longtemps qu'une des meilleures
manières d'y arriver consisterait à substituer l'air chaud à la va-
peur d'eau. On comprend en effet, que si l'on peut augmenter
la force élastique d'une masse d'air contenue dans une capacité
fermée, en élevant sa température, et ensuite faire agir cet air
chaud dans une machine disposée de la manière qu'une
machine à vapeur, en le laissant échapper dans l'atmosphère
après qu'il aura exercé son action sur le piston de la machine, au
moment où l'air sortira (l4 la machine il conservera encore une
portion de la chaleur qui lui aura été communiquée mais cette
chaleur, perdue pour l'effet, que l'on veut produire, sera une frac-
tion beaucoup moins grande de la chaleur totale que l'on aura
dépensée, que dans les machines à vapeur : on ne retrouve pas
dans ce cas la quantité considérable de chaleur qui passe à l'état
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latent dans la réduction de l'eau en vapeur, et qui est emportée
par la vapeur après qu'elle a cessé d'agir, sans qu'il en résulte
la production d'aucune quantité de travail.

Cependant on n'était pas parvenu, jusqu'à ces derniers temps,
à réaliser une machine à air chaud qui pût lutter avantagea--
sentent avec les machines à vapeur. La principale difficulté con-
sistait eu ce que, si l'on ne voulait pas élever beaucoup la tem-
pérature de l'air, on se trouvait obligé de donner à la machine
des dimensions incomparablement plus grandes que' celles d'une
machine à vapeur de même force; et que, d'un autre côté, si
pour diminuer ces dimensions, on se décidait à porter l'air à une
température très-élevée, il en résultait des inconvénients d'un
autre genre, et en particulier une perte de chaleur incomparable
à celle qu'occasionnent les machines à vapeur. Ériccson est
parvenu à lever ces difficultés, en adoptant une disposition par-
ticulière que nous allons faire connaître.

Lorsque l'air chaud a cessé d'agir clans la machine, et qu'on le
laisse s'échapper ',dans l'atmosphère, il emporte avec lui une
grande partie de la" chaleur qui lui a été. donnée tout d'abord.
Si l'on pouvait lui'reprendre cette chaleur pour la faire servir à
l'échauffement d'une nouvelle quantité d'air, il est clair que l'on
aurait obvié à l'inconvénient principal:des machines à feu, c 'est-
à7dire à- la perte d'une pression considérable de la chaleur dé-
pensée. Or, c'est précisément là ce qu'a fait Ériccson. Dans
la machine qu'il a imaginée, l'air chaud sort du cylindre pour se
rendre dans l'atmosphère, en traversant un grand nombre de
toiles métalliques; cet air se trouve ainsi en contact avec une
très-grande surface du métal qui forme ces toiles, et lui aban-;
donne la presque totalité de l'excès de chaleur qu'il renferme.-
Ensuite, lorsqu'une nouvelle quantité d'air • doit arriver dans le
cylindre de la machine, après avoir été préalablement chauffé,
cet air traverse d'abord les mêmes toiles métalliques, qui lui
restituent la chaleur enlevée à l'air sortant : et il suffit de lui
donner en outre une faible augmentation de température, en le
soumettant à l'influence d'un foyer pour qu'il puisse agir con-
venablement sur le piston de la machine.

La figure 538 représente une des machines construites par
Ériccson, d'après le système que nous venons d'indiquer; cette
machine fonctionne dans un des ateliers de New-York. Un piston
A se meut dans le cylindre B, qu i communique librement avec
l'atmosphère par les ouvertures a, a. Un second piston C, lié in-
variablement au premier par les tiges de fer d, d, et d'un dia-
mètre notablement plus petit, se meut en même temps dans un

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y

limmunimo

111 .1i1111 1111111huit

111 1

	I

f

lilh

1111'1

„e,5,?),"'

MACHI)E A Ain CHAUD D'ÉltICCSON.	 689

cylindre 1) qui surmonte le cylindre ; la partie du cylindre 1.1
qui se trouve au-dessous (1(1 piston C communique également
avec l'atmosphère par les ouvertures a, a. Le piston C est muni
d'une lige E qui traverse le fônd supérieur du cylindre D, et va
s'articuler à une des extrémités d'un balancier qui n'est pas
représenté ici,	 réservoir cylindrique 1 4' est installé à côté de.;

Fig. 5:18.

crliudres 11, 1), et est destiné A renfermer (le l'air comprimé. Le
liant du cylindre D communique, d'une part, avec l'atmosphère
par la soupape c s'ouvrant ile liant en bas, et d'une, autre part
avec le réservoir F par la soupape e s'ouvrant de lias en haut.
L'air contenu dans le réservoir I' peut se, rendre dans le cylindre
lt, en traversant l'ouverture (le la soupape b, ainsi que l'espace 1i
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contenant les toiles métalliques dont nous avons parlé. La sou.
pape b étant fermée, et la soupape f étant ouverte, l'air contenu
dans le cylindre B peut s'échapper dans l'atmosphère en traver.
sant les toiles métalliques G, l'ouverture de la soupape f, et le
tuyau de dégagement g. Un foyer II est installé sous le fond du
cylindre B, et la flamme qui s'en échappe Circule dans un espace
vide ménagé autour de la partie inférieure de ce cylindre avant
de se rendre dans la cheminée. Le piston A présente une assez
grande épaisseur, et est rempli à son intérieur .d'un mélange
d'argile . et de charbon en poudre, pour éviter que la chaleur ne'.
se perde en le traversant.

Voici maintenant comment la machine fonctionne. La •sou-
pape b étant ouverte, et la soupape f fermée, l'air comprimé du
réservoir F se rend dans le cylindre B, en traversant les toiles
métalliques G; if s'échauffe d'abord par le contact des fils qui
composent ces toiles, et ensuite par l'action du foyer II, qui se
transmet à lui par l'intermédiaire des .parois du cylindre B.
Le piston A monte sous la pression qu'il éprouve de la part de
cet air, dont la force élastique est supérieure à celle de l'air
atmosphérique, et fait monter en même temps que lui le pis-
ton C. L'air contenu au-dessus de ce second piston et qui s'y
'est précédemment introduit par la soupape c, est comprimé et
refoulé clans le réservoir F par la . soupape e; en sorte que le
réservoir. perd d'un côté une portion de l'air qu'il renfermait et
en gagne d'un autre côté une quantité égale, ce qui entretient
une pression constante à son intérieur. Lorsque les deux pistons
A, C se sont ainsi élevés jusqu'à la partie supérieure de leur
course, 'la soupape b se ferme; ét la soupape f s'ouvre; l'air
contenu au-dessous du pistou A peut donc se rendre dans l'at-
mosphère, en traversant les toiles métalliques G en sens con-
traire du sens dans lequel il les avait traversées précédemment.
Alors les pistons A, C redescendent en vertu de leur propre'
poids, ou bien par l'action de contre-poids disposés pour cela ;
en même temps, la soupape e se ferme et la soupade c s'ouvre,
de sorte que le haut du cylindre D se remplit d'air atinosphé-
rique venant par cette dernière soupape. Lorsque les pistons.
A, C sont arrivés au bas de leur course, la soupape f se ferme„
la soupape b s'ouvre et, le jeu de la machine recommence!
connue précéde mine n t.

On voit que cette machine est à simple effet; la force élastiquee,
de l'air ne sert qu'à pousser la tige E de bas en liant, et ne con7

Irilnle en aucune manière à la faire redescendre. Mais deux iea
chines de ce genre, agissant alternativement aux deux eXtrénnté
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d'un même balancier, le font mouvoir en définitive de la même
manière qu'une machine à double effet agissant sur une seule
de ces deux extrémités.

La machine que nous venons de décrire est la première ma-
chine à air chaud que Eriecson ait fait connaître comme
pouvant remplacer avantageusement la machine à vapeur. L'éco-
nomie de combustible qu'on en attendait ne s'est pas complé-
tentent réalisée. De plus, l'emploi des toiles métalliques des-
tinées à reprendre à l'air sortant une partie de la chaleur qu'il
renferme n'a pas donné d'aussi bons résultats qu'on l'avait es-
péré; et Ériceson les a supprimées dans les nouvelles machines
à air chaud qu'il construit. Quoi qu'il en soit, on doit considérer
cette machine à air chaud comme un premier pas dans une voie
qui a évidemment de l'avenir.

D'autres tentatives ont été faites pour substituer l'air chaud à
la vapeur d'eau. Nous citerons seulement la machine de 31. Le-
noir, dans laquelle l'air est chauffé clans le cylindre même par la
combustion d'une petite quantité de gaz d'éclairage ; une étin-
celle électrique, partant à un moment convenable, détermine
la combustion du gaz. Cette machine paraît appelée à jouer un
rôle important dans l'industrie, aussi bien que la machine à air
chaud d'Ericcson.

447. Machines à air comprimé. — Si l'on a à sa disposition
une certaine quantité d'air comprimé dans un réservoir, on com-
prend que cet air pourra être employé tout comme la vapeur
pour faire mouvoir un piston dans un cylindre ; lorsque cet air
aura produit son effet mécanique dans le cylindre, on le laissera
s'échapper librement dans l'atmosphère. On aura ainsi une ma-
chine motrice entièrement pareille à la machine à vapeur sans
condenseur, et n'en différant que par la nature du fluide mo-
teur. Il est vrai que l'air comprimé, employé comme moteur
dans cette machine, n'a pu être amené à cet état de compres-
sion que par l'emploi d'un moyen mécanique; et, que le travail
nécessaire pour produire cette compression préalable ne peut
pas être inférieur à celui que l'air comprimé sera capable de dé-
velopper en agissant dans la, machine dont, il est, quest ion.II semble
donc tout à fait illusoire de passer par l'emploi intermédiaire
de cet air que l'on comprime pour le faire agir ensuite comme
moteur; il semble plus simple et plus économique d'utiliser
directement le travail que nécessite la compression de l'air en
l'appliquant sans intermédiaire aux mécanismes que l'air com-
primé doit faire mouvoir. Cela est parfaitement vrai. Mais il y a
quelquefois des raisons autres que celle de l'économie de la
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transmission du travail, qui peuvent faire trouver de l'avantage
à passer par l'intermédiaire de l'air eoniprimé. C'est ainsi qu'on
a eu l'idée de comprimer l'air dans de forts cylindres de tôle,
l'aide de machines fixes, telles que des moteurs hydrauliques
ou des moulins à vent, et d'employer ensuite cet air comprimé
comme fluide moteur pour faire marcher des voitures, sur les-
quelles on placerait de temps en temps un ou plusieurs de ces
cylindres.
. Cette idée de l'emploi de l'air comprimé comme moteur a reçu
une belle application dans ses dernières années : elle a été mise à
profit de la manière la plus heureuse dans les travaux de perce-
ment du mont Cenis. On sait que ces travaux ont pour objet l'éta-
blissement d'un tunnel d'environ 13 kilomètres de longueur. Ce
tunnel est commencé. à la fois par les deux bouts, du côté de la
France et du côté de l'Italie. La partie la plus importante du
travail, celle qu'on doit mener avec toute la célérité possible,
consiste dans le percement d'un certain nombre de trous de:
mine dans le rocher, au fond de la galerie déjà creusée, pour y
introduire ensuite des charges de poudre dont l'explosion est
destinée à prolonger cette galerie en détachant les blocs de
pierre. Les outils, ou fleurets, qui frappent le rocher pour pro-
duire ces trous de mine, sont mis en mouvement par une ma-
chine à air comprimé, installée près du fond de la galerie.
L'air est comprimé au dehors par des pompes foulantes mues
par des roues hydrauliques que fait marcher l'eau d'un torrent;
il est conduit par un tuyau jusqu'au fond de la galerie, où il agit
comme moteur; et, en sortant de la machine qu'il fait mouvoir,
il se répand dans la galerie même qui se trouve ainsi continuel-
lement ventilée. Cette ventilation n'est pas le moindre service
que rend l'air employé comme moteur, en raison des miasmes
et des impuretés de toute- sorte qui vicient l'air de la galerie,
par suite de la présence d'un grand nombre d'ouvriers munis
chacun d'une lampe, et surtout de l'explosion. souvent répétée
d'un grand nombre de trous de mine.

448. nateaux à vapeur. — La première idée d'appliquer la
vapeur à la navigation est due à Papin. Il l'a développée dans un
ouvrage imprimé en 1696, en indiquant un moyen de transfor-
mer le mouvement rectiligne alternatif d'un piston, en un mou-
vement de rotation continu de l'arbre qui porte à ses extrémités
les rames tournantes ou roues.

En 1775, Périer construisit à Paris le premier bateau auquel
on ait tenté (l'appliquer la vapeur. Ce bateau ne servit qu'à faire
des expériences.
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En 1781, Jouffroy établit sur la Saône un bateau à vapeur qui
navigua réellement pendant quelque temps.

Mais ce n'est qu'en 1807 que l'on trouve le premier bateau A
vapeur auquel on n'ait pas renoncé après l'avoir essayé. Ce bateau
fut construit par Fulton à New-York (Amérique), et fut employé
au transport des voyageurs et des marchandises. Quelques années
après, en 181'2, un bateau de même genre fut mis en activité en
Écosse, sur la Clyde, entre Glasgow et Greenok. Depuis cette épo-
que, la navigation à vapeur a fait des progrès immenses, et a pris
un développement considérable. •

La disposition adoptée pour appliquer la force de la vapeur à la
production du mouvement du bateau est facile à comprendre,
d'après ce que nous avons dit des machines à vapeur. Il suffit,
en effet, d'employer les moyens indiqués pour transformer le
mouvement de va-et-vient du piston d'une machine en un mou-
vement de rotation d'un arbre horizontal qui porte les' roues à
ses deux extrémités (§ 334). On emploie habituellement deux ma-
chines à vapeur distinctes, dont chacune est à double effet, et on
les fait agir sur le même arbre tournant. Les manivelles au moyen
desquelles les deux pistons agissent sur l'arbre soit directement,
soit par l'intermédiaire de bielles et même de balanciers, sont
disposées à angle droit l'une sur l'autre; en sorte que, lorsque
l'une d'elles est horizontale, l'autre est verticale, et inversement.
Cette disposition a pour objet de corriger en grande partie ce qu'il
y a d'irrégulier dans la transmission du mouvement à un arbre
tournant, par l'intermédiaire d'une manivelle (§ 131); lorsque
l'une des manivelles est placée de manière que le piston qui lui
correspond ne puisse produire que peu d'effet, l'autre, au con-
traire, se trouve dans des conditions convenables pour que le se-
cond piston développe toute son action.

§ 149. Locomotives. — L'invention des locomotives, dont on se
sert pour remorquer les trains de wagons sur les chemins de fer,
est assez récente. Cependant les essais auxquels on s'est livré pour
construire des voitures mues par la vapeur remontent jusqu'à l'an-
née 1769. A cette époque, un ingénieur français, Cugnot., construi-
sit une voiture à vapeur destinée à marcher sur les routes ordi-
naires. Les expériences faites sur celte voiture réussirent, en ce
sens que la vapeur la mettait en mouvement sur le sol, el, lui
donnait Iule vitesse d'environ 4 kilomètres par heure; niais ce
MOUVe111011t, ne pouvait s'entretenir que peut de temps, pa ree que la
chaudière n'était pas capable de fournir assez de vapeur pour la
cow;otiunalion Ife la machine.

Nous avons dit (§ 11.3G) qu'une chaudière ne pouvait fournir
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une quantité donnée de vapeur, dans un temps déterminé, qu'au-
tant que la surface de chauffe avait une étendue suffisamment
grande. C'est la difficulté de satisfaire à cette condition, dans la
construction d'une chaudière portée par la voiture elle-même,
qui a fait que les divers essais auxquels on s'est livré sont restés
longtemps sans succès. On ne pouvait pas parvenir à donner
à la surface de chauffe de la chaudière une étendue qui fût
en rapport avec la grande quantité de vapeur que nécessite la
marche rapide d'une locomotive. Ce n'est qu'en 1828 que ce pro.
blême fut résolu de la manière la plus heureuse par M. Séguin.
La forme qu'il a imaginée pour les chaudières des locomotives est
celle qu'on leur donne encore maintenant. Nous verrons en quoi
consiste cette forme, en donnant la description complète d'une lo-
comotive.

450. La figure 539 représente une des locomotives du chemin
de fer de Paris à Rôti -en; la figure 540 en est une coupe longitudi-
nale, et les figures 542 et 543 en sont des coupes transversales
faites aux deux extrémités.

Deux cylindres A (fig. 539) sont placés à l'avant de la locomo-
tive, un de chaque côté. Ces deux cylindres sont ici légèrement
inclinés : mais souvent ils sont placés horizontalement. Un piston
se meut dans chacun de ces deux cylindres, et y reçoit l'action
de la vapeur, tantôt sur une de ses faces, tantôt sur l'autre. Cela
constitue donc en réalité deux machines à vapeur à double effet,
comme dans les bateaux à vapeur (§ 448). La tige B de chaque
piston est dirigée dans son mouvement par les glissières a, a,
fixées à son extrémité. Cette tige est articulée à une bielle C,
qui saisit un bouton D fixé à l'une des roues motrices E; ce bou-
ton, situé à une certaine distance du centre de la roue, fait
fonction de manivelle. On conçoit donc que le mouvement de
va-et-vient du piston détermine le mouvement de rotation des
roues motrices. Les deux manivelles sur lesquelles agissent les
deux pistons sont d'ailleurs disposées a angle droit l'une sur
l'autre, comme cela a lieu dans les bateaux A vapeur (§ 448), et
pour le même motif.

La distribution de la vapeur dans le cylindre se fait au moyen
des tiroirs mus par lies excentriques circulaires que porte l'essieu
des roues motrices. Le mécanisme de la distribution se voit en
partie sur la ligure O. L'excentrique F donne un mouvement de
va-et-vient à la bielle G; cette bielle se termine en h par une
ill er-J et te qui saisit l'extrémité inférieure d'un levier n 539);

, ce levier, mobile autour de son milieu, prend un mouvement
d'oscillation, par suite de sa liaison à l'excentrique, et donne lieu
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au mouvement de va-et-vient de la tige K	 tiroir qui est contenu
dans la boite à vapeur L.

Fig. 539. (Échelle de 20 utillintHrel pour mètre.)
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La locomotive devant pouvoir marcher à volonté dans un sens
ou dans l'autre, il est nécessaire que le mécanicien ait à sa dis-

Fig. 540.
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tosition la possibilité de modifier la distribution de la vapeur, de
nattière àdéterminer tantôt la marche en avant, tantôt la marche

arrière. Il est aisé de voir ce qu'il faut faire pour cela. Lors-
Lue l'un des pistons se trouve au milieu de sa course, la vapeur
toit le presser sur sa face antérieure ou sur sa face postérieure,
;clivant que la locomotive marche dans un sens ou dans l'autre :
huis l'un de ces deux cas, le tiroir doit se trouver vers l'une des
xtrétnités de la boite à vapeur; et, dans l'autre cas, il doit se
couver vers l'extrémité opposée. On voit donc que, pour chan-
ter le sens de la marche, il suffit de faire conduire le tiroir par
In second excentrique, qui soit placé autrement que le premier
air l'essieu des roues motrices. C'est pour cela que cet essieu
;tarte deux excentriques F, F', pour mettre en mouvement
chacun des tiroirs. Les bielles 6,6' mues par ces excentriques,

Fig. 511.

;e terminent par deux encoches b, b', tournées en sens con-
raires, et destinées à saisir l'une ou l'autre le bouton adapté à
'extrémité inférieure du levier vertical H. Un levier coudé cde,
nubile autour du point d, sert à soutenir les encoches b, b', à
me hauteur convenable, au moyen de deux tringles qui partent
lu point e. Une longue tringle f, articulée à l'extrémité c de ce
evier, vient se terminer à la portée du mécanicien, qui, en la
irant, ou la poussant, peut ainsi saisir le bras du levier I1 par
'encoche b, ou par l'encoche b'.

La disposition qui vient d'être indiquée, pour changer à vo-
mité le sens de la marche d'une locomotive, est celle qui avait été
idoptée tout d'abord. Elle est maintenant remplacée par une
mire disposition (fig. 511) qui n'est qu'une simple modification de
a première, mais qui présente de grands avantages. Au lieu que
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les deux bielles d'excentriques G, G', portent à leurs extrémités :„
deux encoches b, b' (fig. MO), destinées à saisir l'une ou l'autrele
bouton par l'intermédiaire duquel le mouvement de va-et-vient
est transmis au tiroir, on a réuni les extrémités de ces bielles par
une coulisse bb' (541), dans laquelle s'engage ce bouton m.
La coulisse est, pour ainsi dire, formée par la réunion des deux
encoches, dont les bords, au lieu (l'aller en s'écartant, pour pou-.
voir saisir plus facilement le bouton du tiroir, s'allongent au
contraire en restant parallèles, de manière à aller sans discon-'
tinuité de l'extrémité de l'une des deux bielles à l'extrémité de,
l'autre. Par suite de cette modification, on comprend que, lorS+,
qu'on veut changer le sens de la marche de la locomotive, en'
élevant ou abaissant les extrémités des deux bielles d'excen-
triques, par le moyen du levier coudé cde et de la tringle f, on

n'a pas à craindre que le bouton m ne soit pas saisi convenable
ment par l'extrémité de la bielle avec, laquelle on veut le mettre
en relation. Mais l'emploi de la coulisse présente un avantage
bien plus important. Si on la- soulève ou qu'on l'abaisse, de
manière que le bouton m soit à l'une ou à l'autre de ses extrémités,
le tiroir ne reçoit sou mouvement (le va-et-vient que de l'un des
deux excentriques, de celui dont la bielle, aboutit directement au
bouton m; la seconde bielle se meut en faisant osciller la cou-
lisse, sans qu'il en résulte aucune influence sur le mouvement
du tiroir, qui s'effectue exactement de la même manière que si
cette seconde bielle et la coulisse n'existaient pas. Mais si l'on nt
donne pas tout à fait à la coulisse l'une des deux positions extrê-
mes que nous venons de considérer, si on la maintient à une hau-
teur telle que le bouton m se trouve à une certaine distance de
l'une de ces extrémités, ce bouton recevra et transmettra au tiroir
un mouvement de va-et-vient qui ne sera pas produit par un seul
des deux excentriques ; la coulisse, en oscillant sous l'action si-
multanée des deux bielles G, G', fera mouvoir le bouton m autre,
ment qu'il ne se mouvrait, sous l'action d'une seule de ces bielles.
(h' on a reconnu qu'ainsi la vapeur agit avec un degré de détente:
différent, suivant, que le bouton m est dans telle ou telle position-.
par rapport aux extrémités de la coulisse : l'emploi de cette cou-,
lisse permet donc de faire varier à volonté la détente de la va-
peur pendant que hi locomotive est en marche, ce qui est mi
résultat des plus importants (§ 431). Pour produire la marche en
avant, il faut que le bouton n soit dans l'une des deux
de la coulisse, et pour la marche en arrière, il doit être dam
l'autre moitié; on fait varier la détente dans l'un ou l'autre cas
en soulevant la coulisse de telle manière que le bouton m occups
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des positions ditférentes dans chacune de ces deux moitiés. Le
contre-poids n est destiné à équilibrer le poids de la coulisse et
(les deux bielles d'excentrique, afin que l'ensemble de ces pièces
puisse être plus facilement maintenu à la hauteur voulue, sui-
vant le sens dans lequel on veut faire marcher la locomotive' et
le degré de détente que l'on veut produire. La coulisse dont nous
venons de faire connaître les avantages est habituellement dési-
gnée sous le nom de coulisse de Stephenson : l'ingénieur anglais
Stephenson est le premier
qui l'ait introduite dans
la construction des 'Oro-
motives.

Le foyer de la locomo-
tive est en M. Le combus-
tible qui est ordinaire-
ment du coke, s'introduit
par une petite porte g.
Le foyer est entouré de
tous côtés par deux enve-
loppes, entre lesquelles se
répand une partie de l'eau
de la chaudière; son fond
supérieur est également
recouvert d'une certaine
épaisseur d'eau. La flam-
me, en quittant le foyer.
traverse un grand nom-
bre de tubes qui sont éta-
blis A côté les uns des au-
tres, dans le sens de la
longueur de la loc(uno-
live, et entre lesquels se
trouve ia plus grande par-
tie de l'eau à vaporiser;
les gaz qui résultent de la combustion se rendent ainsi dans un
espace situé :à l'avant de la locomot ive, et s'échappent par la che-
minée qui surmoule cet espace.

La figure 5i4, qui est une coupe transversale faite dans le
fo yer, montre le.; extrémités de ces tubes dont, le nombre s'é-
lév e jusqu'à 100 et méme 150; leur diamètre est de ;'t 5 cen-
timètres. Il résulte (le cette disposition que la, surface de chauffe
peut atteindre une étendue de 50 et même 80 mètres carrés; et
c'est cette circonstance qui permet à la locomotive de produire la
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grande quantité de vapeur qu'elle consomme clans sa marche ra-
pide.

Le corps de la chaudière consiste principalement en un cy-
lindre horizontal N, au milieu duquel sont installés les nom-
breux tubes dont, nous venons de parler. Un réservoir de vapeur
0 est placé immédiatement au-dessus du foyer. Un large tuyau
A part du haut de ce réservoir, traverse la chaudière dans toute

sa longueur et vient se ren-
dre à l'extrémité antérieure.
de la locomotive, où il se di-
vise en . deux pour conduire
la vapeur dans les cylindres.
Lorsque la vapeur a cessé
d'agir sur les pistons, elle
s'échappe par les deux tu,
yaux Q, dont la disposition
est indiquée par la figure
5ii3, qui est une coupe trans-
versale faite dans la partie
antérieure de la locomotive.
Ces cieux tuyaux se réunis-
sent à leurs extrémités, et«;
débouchent au bas de la
Cheminée; il en résulte que
la vapeur, en quittant les
cylindres, est lancée suivant
l'axe de la cheminée, et le
jet 'de vapeur qui se repro-
duit ainsi à chaque instant,
pendant la marche de la
machine, active le tirage,
et par suite, la combustion
dans le foyer.

Deux soupapes de sûreté R •
Fig. 5i3.

(fig. 540) sont installées sur
chaudière, afin de s'opposer A ce que la tension de la vapeur
dépasse la limite pour laquelle la chaudière a été construite.
Les leviers qui pressent sur ces soupapes ne sont pas chargés
de poids, comme dans les machines fixes, parce que les irré-
gitlarités qui se présentent toujours dans le mouvement. gène-
raient l'action de ces poids. Au lieu de cela, chacun de ces
leviers est soumis, à sou extrémité, à une force de traction pro-
duite par mi ressort contenu dans une enveloppe S; et l'on règle
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la grandeur de cette force de traction en serrant convenablement
l'écrou adapté à la tige qui part du ressort, et situé au-dessus
du levier de la soupape.-

La manivelle T, placée à la portée du mécanicien, sert à ouvrir
ou à fermer l'entrée 11 du tuyau P (fig. MO et 544). Lorsque la
locomotive est arrêtée, il suffit de tourner cette manivelle, pour
que la vapeur, pénétrant dans le tuyau P, et par suite dans les
cylindres, vienne presser les pistons et mettre la machine en mou-
vement. Si l'on veut faire cesser l'action de la vapeur, on tourne
cette manivelle en sens contraire, et le mouvement ne continue
plus qu'en vertu de la vitesse acquise; dans ce cas, les pistons se
meuvent toujours dans les cylindres, par suite de leur liaison avec
les roues motrices; niais ils n'exercent sur la marche de la loco-
motive qu'une action de résistance en raison des frottements
qu'occasionne le mouvement.

La pièce V, que l'on voit à l'avant de la locomotive (fig. 539 et
MO), est destinée à débarrasser les rails des obstacles qui pour-
raient s'y trouver accidentellement, et. seraient de nature à occa-
sionner un déraillement. Cette pièce porte le nom de chasse-pierres.

Un wagon spécial, auquel on donne le nom de tender, suit tou-
jours la locomotive, et lui sert de réservoir pour l'eau et lecombus-
tible. C'est dans le tender que l'eau est constamment puisée par
.les pompes alimentaires de la machine, pour être introduite dans
la chaudière, et y entretenir un niveau constant. Chaque piston
moteur de la locomotive fait mouvoir une pompe alimentaire, dont
on voit la disposition complète sur la figure 539. La tige m du
piston de cette pompe est attachée à l'extrémité de la tige du pis-
ton moteur. Le mouvement de va-et-vient de ce dernier piston dé-
-termine en conséquence un mouvement analogue du premier, dans
le petit corps de pompe n. L'eau du tender se trouve ainsi aspi-
rée par le tuyau o, et ensuite refoulée par le tuyau p, qui la con,
duit à l'intérieur de la chaudière. Des soupapes sont-installées dans
ces deux tuyaux, de part et (l'autre du corps de pompe n, de ma-
nière à permettre à l'eau de se mouvoir dans le sens que nous
venons d'indiquer, et à s'opposer à ce qu'elle prenne le mouvement
contraire. Dans beaucoup de locomotives on a substitué l'injecteur
G iffart (§ 437) aux pompes alimentaires.

45!. Locomohilem. -- On donne le nom de machine locomo-
bile, ou simplement locomobile, à une machine à vapeur des-
tinée à fonctionner comme machine fixe, et montée sur des roues,
de manière à pouvoir flre transportée facilement d'un lieu à un

autre. L'usage des locomobiles tend à Se répandre de plus en plus
depuis quelques années, surtout pour certains travaux de l'agricul-
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turc. La ligure 54.4 représente une machine de ce genre construite
dans les ateliers de M. Cilla.

Pour que la machine et sa chaudière puissent être facilement
transportées d'un lieu à un autre, il faut évidemment que le tout
occupe le moins de place possible. Aussi a-t-on adopté pour cela
la inènie disposition que pour les locomotives, comme on peut

Fig. at.

le voir sur la figure. Une locomobile ne diffère .d'une locomotive
qu'en ce que le mouvement de va-et-vient du piston soumis iL
l'action de la vapeur n'est pas employé pour produire le mouve-
ment de rotation des roues qui supportent la machine, en sorte:
que le cylindre dans lequel le piston se meut peut être placé
autrement. Ce cylindre est en A; l'extrémité B de la tige du pis...;
ton s'articule à une bielle BC; et cette bielle saisit le bouton c:
d'une manivelle CI) adaptée à un arbre horizontal D. Le mou-
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vement de va-et-vient du piston dans le cylindre A détermine la
rotation de l'arbre D. Un volant E, monté sur cet arbre, sert à
régulariser le mouvement; en outre, ce volant sert à transmettre
le mouvement à tel mécanisme qu'on veut, au moyeu d'une cour-
roie sans fin qu'on fait passer sur son contour.

La machine est munie de deux limons que l'on voit à droite
de la figure 544, où ils sont relevés le long de la cheminée. Quand
on veut la transporter dans un autre lieu, on y attelle un che-
val qui l'emmène comme une voiture ordinaire. Mais lorsqu'elle
a été ainsi amenée dans le lieu où l'on doit s'en servir, il faut
avoir soin de : caler solidement les roues, afin qu'elle ne se dé-
place pas pendant qu'elle fonctionne.

EMPLOI DE L'ÉLECTRICITÉ COMME MOTEUR.

§ 452. Ce n'est que depuis un petit nombre d'années qu'on a
trouvé le moyen d'employer l'électricité comme force motrice.
L'usage des machines que l'on a imaginées pour cela est jusqu'à
présent extrêmement restreint ; mais nous n'en devons pas moins
faire connaître le principe, tant parce qu'on y voit une applica-
tion très-ingénieuse des progrès des sciences que parce que ce
genre de machines est peut-être destiné à prendre une place
importante parmi les moteurs dont se 'sert l'industrie.

Nous devons naturellement nous occuper tout d'abord d'indi-
quer le moyen que l'on a imaginé pour développer une force à
l'aide de l'électricité. Nous verrons ensuite quel parti on a pu,
jusqu'à présent., tirer de cette force.

§ 453. eiectro-aimant.— Supposons que l'on prenne un mor-
ceau de fer doux, ayant par exemple
la forme d'un cylindre, et qu'on en-
roule autour de lui un fil métal-
lique enveloppé de soie, en lui fai-
sant faire un grand nombre de tours.
Si l'on vient à faire passer le long
de ce fil métallique un courant
d'électricité produit par une pile, le
cylindre de fer doux se trouve im-
médiatement transformé en un ai-
mant : l'aimantation disparaît aussi- 	 1!1,
tôt que le courant électrique cesse'
de passer.

On peut courber le morceau de fer pour lui donner la forme
.d'un fer à cheval, comme on le voit sur la ligure 545. Lorsque

515.
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le courant électrique est établi, l'aimant artificiel. AA se trouve
avoir- ses deux pôles rapprochés l'un de l'autre; et l'on peut les
mettre en contact avec un second morceau de fer B i supportant
un poids qui est ainsi soutenu par l'aimant, si son énergie est
suffisante. Dès qu'on supprime le courant électrique, la force
qui supportait la pièce B est anéantie, et cette pièce tombe.

tin morceau de fer doux, disposé, comme nous venons de le
dire au milieu d'un grand nombre de spires d'un fil métallique
enveloppé de soie, prend le nom d'électro-aimant. Souvent un.
électro-aimant, au lieu d'être un cylindre de fer courbé en fer à,'
cheval, est formé de deux cylindres de fer placés à côté l'un de
l'autre, et réunis à une de leurs extrémités par une pièce de
fer transversale qui y est fixée.

§ 454. Télégraphe -électrique. — L'invention toute récente
et si merveilleuse du télégraphe électrique est "fondée sur la pro-
priété de l'électro-aimant de prendre et de perdre l'aimantation
avec une extrême rapidité, suivant qu'on établit ou qu'on inter-
rompt le courant électrique, lors même que la longueur du fil
dans lequel passe ce courant est très-considérable. Il est aisé de
concevoir en effet comment on peut utiliser cette propriété,
pour déterminer presque instantanément la production- de di-
vers signes à une. très-grande distance.

Imaginons pour cela qu'une pile soit établie à Paris, par exem-
ple; qu'un fil métallique- parte du pôle positif de cette pile, et
aille jusqu'à Rouen; que là ce fil s'enroule un grand nombre d«
fois autour d'un morceau de fer disposé en fer à cheval, de ma-
nière à constituer un électro-aimant; et qu'enfin le fil revienne
à Paris, pour se réunir au pôle négatif de la pile. Il suffira d'é-.
tablir et d'interrompre successivement le courant à Paris, pour
produire et supprimer aussitôt l'aimantation de l'électro-aimant
situéit Rouen. Supposons de plus que l'on ait disposé, tout près des
pôles de cet électro-aimant, un morceau de fer doux qui soit mo-
bile, de manière à pouvoir se mettre en contact avec ces pôles, et
qui en soit cependant écarté par un léger ressort. Au moment où
l'on établira le courant électrique à Paris, ce morceau de fer sera
attiré par l'aimant et viendra se mettre en contact avec lui, en
faisant céder le petit ressort qui le retient ; aussitôt qu'on inter-
rompra le courant,, l'aimantation disparaîtra, et le morceau de
fer doux, n'étant plus a itiré, cédera à l'action du ressort qui tend
constamment à l'éloigner (le l'électro-aimant. En établissant et
interrompant successivement plusieurs. fois de suite le courant
à Paris, on donnera lieu à un mouvement de va-et-vient. de la
pièce de fer qui est, en présence de l'électro-aimant à notion,
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l'on pourra se servir de ce mouvement pour produire les signes
qu'on voudra. Tel est le principe .de la télégraphie électrique.

Les appareils destinés à appliquer ce principe sont très-divers.
Nous décrirons, comme exemple, le télégraphe à cadran, qui
est assez employé. La figure 546 représente un télégraphe de ce
genre disposé spécialement par Froment, de manière à en faci-
liter la démonstration. Le cadran de droite est installé dans le
lieu où se trouve la pile qui fournit l'électricité; celui de gauche
est. placé dans le second lieu avec lequel on veut correspondre.

Les deux fils ci., b sont en communication avec les deux pôles de
la pile, le premier, a, avec le pôle positif, et le second, b, avec le
pôle négatif. Lorsque le courant est établi, il part du pôle positif,
passe par le fil a, et vient se rendre dans•le montant métallique.
e; de là il traverse la roue cl, descend par le montant e, et quitte
le premier appareil par le fil f. Ce courant pénètre dans le se-
cond appareil par le fil f, suit ce fil qui s'enroule autour d'un
électro-aimant situé en arrière, vient passer en g, puis retourne
en traversant la pièce h, et quitte le second appareil par le fil k.
Enfin, il revient en k' dans le premier appareil, traverse la
pièce 1, et aboutit au pôle négatif de la pile par le fil b.

Pour établir et interrompre successivement le courant, il suf-
fit de tourner la roue cl, en saisissant le bouton m que porte
l'aiguille fixée à son axe. Cette roue est garnie de dents qui
viennent successivement rencontrer des espèces de cames fixées
aux extrémités des montants c, e; elle ne peut tourner qu'autant
que ces dents repoussent les cames, en faisant fléchir les pièces
c, e., Les choses sont disposées de manière que la roue d touche
toujours la pièce c par une de ses dents, quelle que soit la po-
sition qu'on lui donne; tandis que la came de la pièce e se
trouve entre deux dents de la roue d, sans toucher ni l'une ni
l'autre, chaque fois que l'aiguille correspond à l'une des lettres
que porte le cadran, il en résulte que le courant électrique ne
passe pas le long du fil, tant que l'aiguille est, arrélée sur une
des lettres, puisqu'il y a solution de continuité entre la roue d
et le montant e. Lorsqu'on fait tourner l'aiguille, pour l'amener
d'une lettre à la suivante, de la lettre X à la lettre Y par exem-
ple, une des dents de la roue vient, toucher la came de la
pièce e, puis l'abandonne presque aussitôt ; ce contact se produit
au moment où l'aiguille correspond au trait qui sépare les deux
lettres, et le courant s'établit en conséquence; le courant est
de nouveau interrompu, lorsque l'aiguille est arrivée suc la
lettre Y.

Voyons maintenant cotmnent les alternatives d'existence et
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d'interruption du courant électrique peuvent faire mouvoir l'ai-
guille du second cadran, de manière à lui donner toujours la
même position qu'à la première, c'est-à-dire à la faire toujours
correspondre à la même lettre. Tout près de l'électro-aimant A

50 et 518), qui est installé en arrière du cadran de gauche,
se trouve une pièce de fer, destinée à être attirée par l'aimant,
chaque fois, que le courant électrique est établi. Cette pièce de
fer est fixée à un levier CD, mobile autour du point C. Une pe-
tite lame de ressort E, fixée au même levier CD, est pressée sur
sa face supérieure par la pointe d'une vis, qui lui donne ainsi
une tension suffisante pour écarter le morceau de fer B de
l'électro-aimant, lorsque le courant n'existe pas; mais la ten-
sion de ce ressort n'est pas assez forte pour s'opposer à ce que
le morceau de fer B vienne toucher l'aimant, au moment où le
courant existe. Les alternatives d'existence et d'interruption du
courant donnent lieu ainsi à un mouvement de va-et-vient de la
pièce de fer B, et par suite du levier CI); ce mouvement se
transmet, par la tige DF, au levier MIK, mobile autour du point
G. Ce dernier levier se divise en deux branches dont les extré-
mités H, K, portent chacune une petite cheville, disposée de ma-
nière à pouvoir s'engager entre les dents d'une roue à rochet J,
qui est fixée à l'axe de l'aiguille. Supposons que les aiguilles des
deux cadrans correspondent toutes deux à la lettre X- : d'après
ce que nous avons dit, le courant électrique sera interrompu;
la pièce de fer Il sera écartée de l'électro-aimant par Faction du
ressort E (fig. 517) : et la petite cheville K s'appuiera au fond de
l'angle formé par deux dents (le la roue J. Si l'on amène l'ai-
guille du premier cadran sur le trait qui sépare la lettre X de
la lettre Y, le courant s'établira; la pièce B sera attirée par
l'électro-aimant; la cheville Il sera poussée vers la droite, et, en
glissant sur la partie oblique d'une des dents de la roue J, elle
la fera tourner de manière à amener également l'aiguille du
second cadran sur le trait qui sépare les lettres X. et Y (fig. 548).
Si l'on .continue le mouvement de l'aiguille du premier cadran
et qu'on l'amène sur la lettre Y, le courant sera interrompu; le
petit ressort E entraînera le levier CD; et la cheville , eu glis-
sant à son tour sur la partie oblique d'une des dents de la roue J,
placera la seconde aiguille sur la même lettre Y. On voit donc
que, si l'on fait tourner la première aiguille en lui faisant par-
courir une partie du premier cadran, la seconde aiguille pren-
dra exactement 14 .. même mouvement. Si la première aiguille,
en tournant toujours dans le même sens, s'arrête successivement
un certain temps sur les lettres P, A, 11,	 S, la seconde aiguille
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fera de même; et l'on aura ainsi transmis, pour ainsi dire in-
stantanément, le mot Paris d'une station à l'autre. Oit conçoit
qu'on peut remplacer les lettres de l'alphabet par des signes
plus expéditifs dont la signification est convenue d'avance; en
sorte qu'on peut de cette manière transmettre des dépêches avec
une extrême rapidité.

Nous avons dit que le courant électrique quitte le premier ap-
pareil en f (fig. 516), et pénètre dans le second en f'; puis, qu'il
s)rt du second appareil en k, et qu'il rentre dans le premier en
V. On avait établi d'abord deux fils conducteurs allant, l'un de
f en f ; l'autre de k en k', niais on a reconnu que le second fil
peut être supprimé, pourvu qu'on mette les points k, k', en
communication avec la terre. , De cette manière, le courant re-
vient du second appareil dans le premier en passant par la terre
qui sert de conducteur. Quant au premier fil ff, , il doit être isolé
de la terre, afin que le courant ne prenne pas un . autre chemin
que celui qui a été indiqué précédemment. A cet effet, on le
suspend à des poteaux plantés de distance en distance, ordinai-
rement le long des routes ou des lignes de chemins de fer, et on
l'accroche à ces poteaux au moyen de matières peu conductrices,
telles que du verre ou de la porcelaine.

Un fil unique, allant d'une station à une autre, suffit pour la
correspondance dans les deux sens. Il existe pour cela, à chaque
station, deux appareils comme ceux de la figure 516 : un pour
envoyer les dépêches, et un autre pour les recevoir. On met al-
ternativement le fil conducteur en communication avec l'un ou
l'autre de ces appareils, suivant que les dépêches doivent se
transmettre dans un sens ou dans l'autre.

455. Uaehine éleetro-motrice. — L'attraction exercée par
un électro-aimant sur un morceau de fer doux placé dans son
voisinage peut être utilisée pour faire mouvoir divers méca-
nismes, *et vaincre en même temps les résistances qui leur sont.
appliquées. Pour cela, il faut (l'abord qu'une machine spéciale
reçoive l'action de l'électro-aimant, de même que la machine à
vapeur reçoit l'action de la vapeur, pour la transmettre ensuite
aux machines-outils destinées à la production du travail utile.
Cette machine spéciale, qui n'a d'antre objet que de servir d'in-
termédiaire entre l'électro-aimant et les mécanismes qu'il doit
faire mouvoir, se nomme machine électro-motrice.

Froment, un des premiers qui se soient occupés de ce genre
de machines, a imaginé diverses dispositions toutes très-ingé-
nieuses. La machine que nous allons décrire, et qui est repré-
sentée par la figure 5' f, est celle qui a été construite pour la

DELAUNAY, Mécanique.	 40
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Faculté des . sciences de Paris, par M. Bourbouze. Dans cette ma-
chine, quatre cylindres creux A, dont deux sont cachés par les
deux autres sur la ligure, sont enveloppés par les spires nom-
breuses de lits métalliques recouverts de soie, qui doivent servir
de passage au courant électrique. A l'inlerieur de ces cylindres
creux pénètrent, sans frottement, des cylindres de fer doux C, D,

qui sont pleins. Les cylindres C, réunis à leur partie supérieure
par une pièce transversale, également de fer doux, comme ou le
voit sur la figure 550, sont suspendus à l'extrémité E du balancier
EFG, au moyen d'une articulation. Les cylindres D sont de même
suspendus au point G. Le mouvement communiqué aux pièces
C, 11, par l'action de l'électricité, ainsi que nous allons l'expli-
quer, donne lien à des oscillations du balancier autour du point
F. Ce balancier se prolonge jusqu'en Il, et est relié en ce point
à une bide IIK, qui saisit en K le bouton d'une manivelle
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fixée à un arbre tournant. Le mouvement oscillatoire du balancier
détermine ainsi la rotation de l'arbre : un volant qui participe à
cette rotation est destiné à eu régulariser la vitesse.

Pour faire comprendre comment l'électricité peut mettre en
mouvement les pièces C, 1), examinons spécialement la figure 550.
On y aperçoit les cylindres de fer C,
qui pénètrent à l'intérieur des cylin-
cires creux A, jusque près du milieu
de leur hauteur. D'autres cylindres C',
aussi de fer, remplissent la moitié infé-
rieure du vide des cylindres creux A,
et sont réunis l'un à l'autre par une
barre de fer qui passe au-dessous
d'eux. On a donc en réalité deux
pièces distinctes CC, C'C', dont chacune
a la forme d'un fer à cheval, et ,qui
sont toutes deux placées de manière à
pouvoir se transformer en aimants
sous l'influence du courant électrique
qui circule tout autour des cylindre's
A. Par suite de la disposition adoptée,
les deux aimants ainsi obtenus ont
leurs pôles de noms contraires en pré-
sence, et par conséquent ils s'attirent
et -tendent à se mettre en contact; l'ai-
mant C'C' étant fixe, c'est l'aimant CC
qui se met en mouvement, et qui
abaisse ainsi l'extrémité E du balan-
cier. Lorsque ce mouvement est pro-
duit, le courant électrique cesse de
passer autour des cylindres A ; les
pièces CC, C'C' repassent à l'état de
fer doux, et cessent de s'attirer. Mais,

Fig. 551.
en même temps, le courant vient pas-
ser autour des cylindres fi ; la pièce de fer 1) se change en aimant,
et est attirée vers le bas de la mérite manière, ce qui détermine
un abaissement du point, G (lu balancier. Le courant électrique,
après avoir produit cet erre', vient de nouveau passer autour des
cylindres A, et ainsi de suite.

C'est la machine elle-mèrne qui fait, passer le courant élec-
trique, tantôt autour des cylindres A, tantôt autour des cylindres

A Cet, effet, l'arbre qui revoit un mouvement. de l'Olati011
porte Un excentrique 1, (lig. 514)), qui donne un mouvement de
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ya-et-vient à une glissière aa. Cette glissière, formée d'une pe-
tite plaque d'ivoire,, est recouverte dans une partie de sa lon-
gueur d'une lame métallique b. Un fil de cuivre c se recourbe
de manière à venir s'appuyer constamment par sa pointe sur
cette lame Métallique, malgré ' le mouvement de va-et-vient
qu'elle reçoit de l'excentrique; ce fil est en communication avec
un des pôles de .1a pile par le conducteur d, qui pénètre en

o dans le compartiment intérieur où elle est placée. Deux autres
fils de cuivre e, f, s'appuient également par leur pointe sur la
glissière aa, -et communiquent., l'un avec , ,le fil g, qui vient des
cylindres A, l'autre avec le fil h, qui vient des cylindres B. Le
mouvement de va-et-vient de la glissière aa amène la plaque b 

-alternativement sous le fil e et sous le fil. f; en sorte que le fil c
est mis ainsi en communication, tantôt avec le fil g, tantôt avec
le fil h, par l'intermédiaire de la plaque métallique b. En nous
reportant maintenant à la figure 551, qui est une coupe hoei- •
zontale' de la partie de la machine dont nous nous occupons,
nous verrons que le courant électrique, qui vient de l'un des
pôles de la pile par .1e-fil p, et se rend à l'autre pôle par le fil d,
peut suivre pour cela deux chemins différents, suivant la po-
sition qu'occupe la glissière aa. Dans la position qu'indique la
figure pour cette pièce, le courant va de p en q; il tourne en
montant autour d'un premier cylindre A; il se rend par le fil n
sur le second cylindre A, autour duquel il tourne en descendant ;
il quitte ce second cylindre par le fil g, va de e en c par la plaque.
métallique b, et arrive enfin au fil d. Le passage par les cylindres:
B est interrompu, parce que les parties t, c de ce passage ne
sont réunies que par une portion de la plaque d'ivoire a, et que'
l'ivoire est un mauvais conducteur. Lorsque, par suite de la
rotation de l'arbre, l'excentrique amène la plaque métallique b
sous le fil f, l'électricité passe par les cylindres B, et ne passe
plus par les cylindres A.

Froment employait ses machines électro-motrices pour faire
mouvoir des machines à diviser, et s'en servait notamment pour
diviser les limbes de cercles destinés à la mesure des angles. 11
arrivait de cette manière à des résultats d'une précision extra-
ordinaire; et cette grande précision était due en partie à la ré-
gularité avec laquelle fonctionnaient ses machines motrices. Les
machines électro-motrices n'ont pas encore reçu jusqu'à pré-
sent d'application en grand dans l'industrie. La plus forte ma-
chine de ce genre que Froment ait construite a la force d'un
cheval.

F I N.
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