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AVERTISSEMENT

L’abondance des maliéres que nous avons eu & introduire

;, dans la seconde édition de notre Traité de Mécanique, nous

a forcé de diviser en deux tomes distinets le quatriéme et

dernier volume de l'édition primitive. Le tome IV, que nous

publions aujourd’hui, correspond sculement a la premlele
moitié de 'ancien quatriéme volume.

La fin de Pouvrage, comprenant les Gompléments (attrac-
tion, mécanique analylique, mécanique vibratoire) avec les
additions que les divers sujets nous paraissent comporter,
formera un cinquiéme volume el paraitra prochainement.
Nous y ajouterons un recucil de questions sur toutes les par-
ties de la mécanique, el unc table alphabélique générale pour

faciliter les recherches dans I'ensemble de 'ouvrage.

Paris, 30 mai 1885.
En. C.
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LIVRE V

DY MOUVEMENT DANS LES MACHKINES

CHAPITRE PREMIER

DISCUSSION DEL'EQUYATION DES FORCES VIVES.

1. Nous avons étudié 4 la fin de la Statique Uéquilibre des
machines simples; nous avons admis alors, et depuis nous
avons démontré (I, g 178), que les lois de I'équilibre s’appli-
quent également au mouvement uniforme. Nous nous oceupe-
rons dans ce livre du probléme général des machines en mou-
vement. Comme les machines sont en général destinées 3
prendre un mouvement délerminé, et que pour cetle raison on
en assujettit les parties a des liaisons quirendent ce mouvement
seul possible, comme, en d’aulres termes, les machines sont
presque toutes des systémes o ligisons compléles, une scule
Cquation est nécessaire pour définir le mouvement de fout le
systéme mobile, la connaissance de la vitesse d’un point par-
ticulier suffisant pour qu’on puisse en déduire les vitesses de
lous les autres, L’équation qu’il convient généralement de
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9 PROBLEME

prendre pour ¢tudier le mouvement d’une machine est I'équa-
tion des forces vives. . : :

Celle ¢quation ctablit une relation Fptre}accrmsscment
de la force vive d’un systéme d’une position & une autre _Ct 1':3
somme des quantités de travail développces par les lorces, 11.‘1‘10-
rieures el extérieares, qui sollicitent le systéme de la preml?re
i la seconde position. Un lel énonct monire l’L’lsage-qu on
peut faire de I'équition des forces vives pour déterminer le
mouvement d’une machine, et aussi l’msufﬁ‘sancelde szl[e
méme équation pour Cpuiser les -divers problémes de méca-
nique auxquels donne licu ]’émb_hssemenl de'cette machine.
I équation des forces vives ne fait eniref‘ en hgne de Cf)l?]p}()
que les forces qui produisent un [t'a\'aﬂ positif ou négalif.
Elle élimine toules celles dont le travail est nul,.el,ne peut
servir par conséquent & les déterminer si (?UCS sor_ﬂ inconnues.
Or il ya,dans les machiries, des forces qui produisent certains
travaux, el dont la délermination exacle dépend d’autres forces
qui peuvent n'en pas produire. Le frottement, par'excmple,
de deux picces qui glissent 'une sur lautre, d'epend ’des
composanies normales des pressions mutuelles qui se déve-
loppent au confact de ces deux piéces; et dans l’cnscmb'le
du systéme, ces composantes ne produisent aucun travail.
I’équation des forces vives appliquée & 'ensemble de la ma-
chine, contenant alors une inconnue, ne pourraservir a déter-
miner enticrement le mouvement. Il est vrai que dans certains
cas on peut, en partageant le systéme en deux parties, et en
appliquant le théorcme des forces vives & chacune d’elles,
déterminer les réactions multuelles qui disparailraient dans
I'¢quation appliquée au systéme pris dans son ensemble.

La connaissance des rcactions, lors méme qu’elles ne pro-
duisent point de travaux, est d’ailleurs nécessaire pour déler-
miner les pressions auxquelles les organes de la machine sont
soumis, et pour vérifier qu’ils ont la résistance convenable.
Dans la plupart des problémes, il y a donc lieu d’appliquer,
outre le théoréme des forces vives, les autres théorémes de la
mécanique, pour achever de délerminer les ¢léments qu’il
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est essentiel de connaitre. C'est ainsi que nous avons employé
le théoréme de d’Alembert pour chercher les pressions exer-
cées sur son axe par un corps lournant, tandis que la ques-
tion du mouvement autour de I'axe pouvait étre traitée i Paide
du théoréme des forces vives (1II, g3 236 ct 261).
9. En résumé Détablissement d'une machine comprend
trois problémes particuliers : : ;
4° Quelle disposition convient-il de donner & la machine
poue quelle prenne le mouvement qu'on se propose de pro-
dujre?%’ﬁ'estion de cinématique.
- 2° Parmi tous les mouvements également possibles que Ia
machine peut prendre d’aprés les formes atiribuces a ses
divers organes, quel est celui qu'elle prendra quand on lui
appliquera le moteur et les résistances? Question de dyna-
mique.
3° A quels efforts les organes de la machine sont-ils soumis
pendant le mouvement, et quelles dimensions doit-on donner
a chacun, eu égard a la maticre qui le compose, pour assurer
sa résistance? Question de résistance des malériaus.
On se tromperait si I'on pensail que ces trois problémes
sont_entierement distincts et qu’il est toujours possible
- de résoudre l'un indépendamment des deux autres. Tel
~ mouvement, possible au point de vue géométrique, cesse
.d’étr'e admissible dés qu’on tient compte des propriétés des
> matériaux qui composent les piéces mobiles et des forces qui
leur sont appliquées. D'un autre cots la solution du second
; Qgtihléx:ne dépend des dimensions et des masses, que les con-
Sidérations tirées de la resislance des piéces et les résultats

g}?e:nus dans le troisi¢me probléme peuvent conduire 2 mo-
ifier,

IMPORTANCE PARTICULIERE DE LA NOTION DU TRAV.

| 3. Unedes raisons.
~ Vwesa loutes les gyp

AIL.

qui font préférer I'équation des forces
€s pour I'étude des machines cn mouve-



N TRAVAIL.

ment, ¢est Vimportance toute spéciale dela notion du' trfwail‘.

Uidée de travail est empruntée a la science économique, ot
Von reconnait trois sources de produclion de valeur : la terre,
ou lensemble des forces naturelles: le capital, ou la somme des
valeurs antérieurement acquises, et le traveil, ou }a mise en
ceuvre des éléments fournis par la terre ou le cap}lal, en vue
d'une production nouvelle. Si I'on examine attentivement les
differents travaux industriels exécutés par les hommes ou lflas
snimaux, on remarque que tous se resument dans un cel:tam
effort développé par le moteur animé, accompagné d’un deg)la—
cement du point’ d’application de Ucffort dans le sens méme
ou il s’exerce. Quand, par exemple, un manoceuvre éleve .le ‘
fardeau qu'il porte sur ses épaules, ily a_dans le service
quil rend deux élements dislinels : le poids 'du fardeau
qui pése sur lui, et la quantilé dont 11.(;1(‘:\’0 verlicalement ce
poids. Le produit de ces deux quantilés mesure ‘]e service
rendu; on double en effet ce service de deux manicres, soib
en doublant le poids élevé et en conservant la méme hauteur, 3
soit en doublant J]a hauteur et en conservant Te fardeau. Le
déplacement du poids est essentiel 4 'idée de tr:avail, car s'il
s'agissait seulement pour l'ouvrier de soutenir le fardeau
sans le faire changer de place, on pourrait substituer & I'ou-
yrier un support inerte, qui rendrait le méme service sans
faligue, et par conséquent & moins de frais.

De méme, quand une voiture est tirée par un cheval,
Veffort du cheval déplace la voiture, malgré les résistances
développées par le froltement des essicux ef le roulement sur
le sol, et malgré laction de la pesanteur, si le chemin
parcouru est en rampe. On trouve ces deux ¢léments, force et
déplacement, dans teus les travaux industriels, tels que la
préparation des métaux, du bois et des pierres, la forsion des
fils, le peignage des laines, lelabourage des champs, I'écrases
ment du grain entré les meules, etc. On a été conduit par 1a
¢tendre la définition du travail et & lappliquer & toules lesy
forees, el on a appelé travail dune force I la somme des pro-
duits Fcospds de la force par la projeclion, sur sa propre
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direction, des éléments que son point_ d’application a succes-
sivement parcourus; ‘¢'est une quantité complexe, homogéne
au produit PII d'un poids P éleve itlune hauteur II. : :
4. Lunité detravail est le travail correspondant & un poids
. 6gal a Punité de force, élevé d'une hauteur égnl? il l"unitc} de
longueur; c'est le travail que représente I'élévation & 1‘ métre
du poids de 1 kilogramme. On P'appelle pour celte raison le
rammetre. Lidée de temps reste étrangtre i cetle défini-
Un kilogrammétre représente le fait complexe de I'élé-
d’un kilogramme & un métre de hauteur, ou toutautre
fait équivalent, sans rien affirmer du femps que Vopération a
P dre. Comme le {emps a une importance capitale dans
rie, on ne se contente pas en général d’évaluer les
des forces, on tient encore & les rapporter aux durées
e ces travaux ont exigées; de la une nouvelle idée, celle
~du travail par seconde, notion plus complexe encore que 1'idée
de travail simple. Le travail d’une force par seconde est, pour
ainsi dire, la vifesse du travail que cette force produit; c'est
la mesure de la puissance d'une source de travail. On peut
I'évaluer en donnant le nombre de kilogrammétres produit
par la source dans 'unité de temps; mais un usage emprunté
- aux mécaniciens anglais a fait adopter pour cette évaluation
une unité particuliére, & laquelle on donne le nom de cheval-
vapez'zr (horse-power). On appelle cheval-vapeur un travail de
45 Lilogrammétres accompli en 1 seconde. I’évaluation sur
¥ lquelle cette convention repose est enticrement arbitraire,
mais elle est aujourd’hui consacrée.

> ¥
l_;FOR.I:!E DE L EQUATION DES FORCES VIVES APTLIQUEE AUX MACIINES.

. 9. Lethéoréme des fo

iy OrCes vives consiste dans 1'égalité

1
Z g Mt — E % mpy? = Z IF o3 . ds,

O peut Ecrive ayss;

1
= My 1
22 mp2 — Z §mv09= 2 I(X(Ix-Q-YfIy-*-Zdz).
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6 . EQUATION

Quand on Papplique & la théorie générale des machines, il est
preférable de éerire de la maniére suivante :

1% 1 e ;
Z g mv* — Z g Mvo* =Tp—T—Tr+4 Pz, —32),

en distinguant en plusieurs classes les travaux des différentes
forces. Le terme T, représente le travail moteur, ou le travail
de la puissance appliquée & la machine : ¢’est un terme tou-
jours positif. Le terme — T représente le travail utile, ¢’est-
a-dire le travail de la résistance principale que la machine
est destinée & vaincre. Ce terme n’englobe pas la totalité du tra-
vail négatif; car, en dehors de la résistance principale, le mou-
vement de la machine ne peut s’accomplir sans qu’il se déve-
loppe des frottements, des déformations de picces, peut-étre |
des chocs, en tous cas des échauffements d’organes en contact,
ce qui représente autant de résistances accessoires, impropre-
ment nommées résistances passives. C'est la¥somme des tra-
vaux de ces résistances que nous représentons par le terme
négatif —T,. Enfin, il est possible que le centre de gravité de
la machine change de hauteur par suite du mouvement de ses
diverses parties. Dans ce cas, la pesanteur agit comme puis-
sance tant que le centre de gravilé s’abaisse, et comme résis-
tance tant qu’il s’éléve. Pour faire rentrer le travail de la
pesanteur dans les termes déja écrits, il faudrait donc qu’on
le comprit tantot dans le terme T, tantot dans le terme né-
gatif —T,; pour éviter celte discussion, il n’y a qu’a isoler le
travail de la pesanteur dans un terme spécial, 4P (z,—2z);
P représente le poids tolal de la machine, %, la hauteur de son
centre de gravité au-dessus d'un certain plan horizontal &
I'époque ou dans la position on les vitesses sont représentées '
par v,, et z la hauteur du centre de gravilé au-dessus du
méme plan, a 'époque ou dans la posilion ol les vitesses sont
désignées par v. De celte maniére le terme relalif 4 la pesan-
teur porte son signe avec lui. 11 importe de ne pas oublier
qu'il s’agit ici du travail de la pesanteur sur la machine elle- |
méme. Le travail moteur T, peut en effct élre fourni par la

-~ de la pesant
cette rouc hydrau
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r un corps étranger a la machine, de

teur, a issant su i s 5 -
fne:z; que leg {ravail utile peut consisier dans I’¢lévation d’'un

poids. Par exemple, lorsqu’une.chule d’eiau mljt en c;n(ml\zx;f:;
une roue hydraulique, le travail moteur est bien dua .
eur sur la masse d’eau que recoit la roue : et si
lique met en mouvement un treuil au
veri duquel on souléve des fardeaux, c'est encore le trg\=3’11
esanteur sur ces fardeaux que la machine sera destm’e’e
sinere : ce sera donc le travail utile qui formera dans ’1 ¢-
quatio _ se — T. Au contraire le terme P .(z0~—z-) s'ap-
plique spécialement aux picces mémes de la machine. Ce terme
conduit 2 partager les machines en deux grandes classes : les
machines fizes, et les machines mobiles.
Les parties d’une machine fixe s’écartent généralement peu
d’une position moyenne ; il en résulte que leur centre de gra-
yité reste toujours compris entre deux plans horizontaux peu

' distants I'un de I'autre. Le terme P (z,—z) n’a donc générale-

ment qu’une valeur assez limilée, la plupart du temps négli-
geable. Les machines mobiles ne sont pas soumises & laméme
restriction ; une locomotive, par exemple, peut passer succes-
sivement par des altitudes' (rés différentes, de sorte que le
terme P (z,—2) acquiert dans ce cas des valeurs quon ne
devra plus négliger.

: DISCUSSION DE L’I:.‘.QUATION DES FORCES VIVES APPLIQUEE A UNE MACIINE,

- 6. Pour simplifier cette discussion, nous considérerons une

machine fixe, destinée & produire un travail utile sensible-

onstant. La machine part du repos lorsqu’on fait agir

i ;%I,g:r'n_‘qteur; on introduit successivement les diverses risistances
‘A vaincre; il arrive bientot un instant ot le régime est élabli,

e

=g fh_l'e ol le mouvement des divers points de la machine
-ﬁl}h81hlement uniforme. Plus tard on veul arréler la ma-
» etpour cela on supprime le moteur. Alors les vitesses dé-

prq;ssent avee plus ou moins de rapidilé, et la machine rentre

§



8 DISGUSSION DE L’EQUATION

dans le repos. Son mouvement, considéré dans son ensemble,
peut done se partager en (rois phases dislinctes : la mise en
train, le régime uniforme, enfin Uarrét.

7. Premiére phase. Mise en train. — A T'origine du mou-
vement, toules les vitesses sont nulles. Nous ferons done
v, ==0. Supposons, ce qui est au moins vrai approximative-
" ment puisque la machine est supposée fixe, que le travail
de la pesanteur soit nul ou négligeable. L’équation prendra
la forme

Z % =Ty —T —"T,.

.

Le premier membre est foujours posilif; Ie second T'est
done aussi, et par conséquent pendant toute celie premiére
phase le {ravail motcur T, est plus grand que Ia somme des
fravaux résistants, T+ T,, pris en valeur absolue. Si l'on
devait lenir comple du travail de la pesanteur, onfposerait

E % mv = Ty + Pgp) — (T4 Tr 4 D3),

ct. on en conclurait de méme
Tin 4+ Pzn =T Tyt Das.

Cellte inégalité est vraie quelque loin qu'on prolonge la pre-
miére phase, pourvu que la machine soil encore en mouve-
ment. La différence du travail positif dépensé au travail néga-
tit produit esf égale & la demi-force vive de la machine a
I'instant ott I'on arréte I'évaluation des (ravaux.

8. Deuxiéme phase. Régime uniforme. — Dans la scconde
phase, les vilesses sont sensiblement constantes, ou du
moins, si elles sent variables, elles oscillent pour chaque
point entre deux valeurs exlrémes peu différentes, et repas-
sent successivement par les mémes valeurs. En général, on
s'attache a produire dans les machines, une fois le régime
&tabli, le mouvement periodiquement uniforme, en verlu du-
quel les vilesses de chaque point reprennent les mémes va-
leurs au hout d'intervalles de temps ¢gaux entre eux. Chaque
intervalle conslitue une période. Si de plus la difference des
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vitesses extrémes, pour chaque point, reste suffisamment

petite, on aura réalisé un mouvement que 'on peut dans la
- prafique considerer comme sensiblement uniforme.

@ §'l en est ainsi, choisissons les deux époques enlre les-

quelles nous appliquons 1'équation des forces vives, de ma-
* niére que leur infervalle conticnne un nombre entier de pé-
riodes ; nous aurons constamment pour chaque point v=1v,,
. Péquation des forces vives deviendra
S 0T T T D

En général, ehaque période raméne aussi le centre de gravité
4 la méme hauteur, de sorte qu'on a z,=23"; 'équation se
réduit done 4
e To=T'T5,

ce qui montre que le travail moleur transmis a la machine
pendant un nombre quelconque de périodes est égal au tra-
vail résistant. C'est la condition nécessaire du mouvement pé-
riodiquement uniforme.

9. Troisieme phase. Arrét. — La troisiéme phase cst ca-
raf:térisée par la suppression du travail moteur; elle se ter-
ming au moment ot la machine revient au repos. On fera
donc dans Péquation v =0, ¢t on donnera & v, la valeur v de

l? vitess a la fin de'la phase du mouvement régulier. L’équa-
tion devient

1
=X gmt=— T 1 piap— ),
ou bien
g 2 1 2 " i
) mez—T¢ 4- T, ._P(;S —a").

- Supprimons cncore lIe {erme B (o

) qui a peu d’im-
ortance dans une machine fixe, ; :

et il viendra
Z 1 my2 — Tr 4
3 = +T;.

La demi-force vive, 3 16

- st donc égale gy trav Foarle dela suppression du ol

ail résistant que la machine est suscep-
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tible de produire jusqu’a extinction de ses vitesses. Admettons
que les vitesses v qui terminent la seconde phase, sont les
mémes que celles qui ont terminé la premicre, ce qui serait
rigoureusement vrai‘si dans la seconde phase I'uniformité du
mouvement était absolue ; 'excés de travail moteur commu-
niqué 4 la machine pendant la mise en frain réapparaitra
alors pendant la phase d’arrél pour prolonger le travail de la
machine.

10. Si l'on considére enfin le mouvement entier de la
machine depuis le moment ot elle entre en service jusqu’au
moment ot elle revient au repos, on a & origine v,=0, &
la fin v=0, et par suile, en négligeant toujours le travail de
la pesanteur, qui d'ailleurs se trouve identiquement nul quand
la machine revient & sa position primitive,

DES FORCES VIVES. 1

-1révai1 ‘moteur consommé cn pure perte par la machine.
" (eite fraction ne peut ¢ire nulle, et le rendement reste tou-
s inférieur 4 'unité; il est méme rave qu’il dépasse 0,60.
r-atiqﬁe,- ane machine dont le rendement atleint ou dé-

¢ 0,75 est considérée comme excellente.

IMPOSSIBILITE DU MOUVEMENT PERPETUEL.

ne n’est qu'une sorle d’intermédiaire entre
ofrice et la résistance & vaincre; lesprit
concevoir un systéme qui permette d’accomplir
fravail résistant sans intervention d’'un travail
ndant certains invenleurs ont &té ou sont en-

rche d’une machine qui serait affranchie de

o % ; ; cessité : ils cher i A .
T, désignant ici le travail moteur total r&u par la machine, _ ¢ i, Plient e solu!mn d,u, prf)hl(?me d’u
& Eeiro : 4z¥ i - wouvement perpétuel. Tous les essais qui ont été faits jusqu’a
I' Ie travail utile, et T, le travail des résistances accessoires. ent pour installer une pareille machine sont restés san

Le travail moteur est donc égal au travail résislant, soit que o P ; o e

: e X R at. Les inventeurs se sont ruinés dans leurs tentatives,
Pon considére une oun plusieurs périodes du mouvement . .1 . :
quand le régime est établi, soit que I'on considére la totalité oir méme approché d’'une solution acceptable. Cet in-
;u mouvemgnt depuis la n,lise ecrll train jusqu’a Parrét com B onirerail 4 Tui seul que le problime est
bl e Jpsan s o nsoluble; mais les principes de la mécanique conduisent plus
plet. On peut encore admeltre I’équation T,,=T + T, a titre  moins de frais 4 la méme conclusion
d’approximation pour un intervalle quelconque, en suppri- : .

t ) . u mouvement perpéluel est sans doute née de ’ob-
mant dans I'équation des forces vives tous les termes essen- ion des mouvemerits du systéme solaire. Le soleil, les pla
tiellement limités, =ime*, 24mv?, P (3,—%), et en n’y con- g P

. _ it (3, es, les satelliles, constituent un ensemble dont le mouve-
- servant que ceux qui grandissent indéfiniment.

- parait assuré pour toujours; nous dirions méme
ploaey o g R . est
11. Cette égalité conduit & la définition du rende iamdis. si e o ]

i u rendement de Jamais, si la résistance des milieux ne pouvait pas mo-

la longue Jes conclusions tirées de Uhypothese des
ements accomplis dans le vide absolu. Quoi quiil en
dmett?ns que le mouvement du systéme solaire mérite
alification de perpétuel. Ce systéme a-t-il la moindre
e avec ]GES machir}es qu’on propose d’appliquer a Vin-
différence 1 —TT" , égale a 1 , est le rapport du travail des e solaire vt e L

i 1. )
ks ; T : ; - - é’ cest un ensemble de masses soumises & des forces
résistances accessoires au travail moleur; c’est la fraction du ‘:?; etsur lesquelles s'opérent de conlinuels échanges

Tpn=T+T,

m

la machine. On appelle rendement le rapport 1—] du travail

utile pfoduit au travail moteur absorbé. Ce rapport est tou-
jours moindre que I'unilé; plus il approche de lunité,
plus la machine est parfaite au point de vue mécanique. La
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entre le travail de ces forces et les forces vives dont les
masses sont animées. Réduisons, par exemple, le systéme au
sofeil et 4 une planéle. La planéle, au bout d'une révolution
entiére, se relrouve dans la posilion qu’elle occupait d'abord,
et posside la méme vitesse ; le travail des forees qui ent agi
sur elle pendant le parcours enlier de son orhite est done ri-
gourensement nul, et il n’y a, par conséquent, aucun travail
eréé par le mouvement qui s’est accompli.

On arriverail au méme résultat en considérant certains mou-
vements produils sur la terre. Toul mouvement qui se renou-
velle périodiquement pendant une durée indéfinie, ne repreé-
~ sente pas 'accumulation d'un travail dont on puisse disposer
pour un usage induslriel, car la quantité de fravail corres-
pondante & chaque période est rigoureusement nulle. De plus,
la résistance de milieux beaucoup plus denses que ceux des
espaces planclaires, les frotiements au contagt des picces com-
posant la machine, en un mot les résisiances passives, qu’on
peut diminuer, mais qu’on ne peut pas supprimer lout & fait
dans la pralique, absorbent peu & peu le travail des forces
qui tendent & enfretenir le mouvement et raménent gra-
duellement le systéme mobile au repos. Ainsi, un pendule,
gque P'on peut considérer dans la mécanique rationnelle
comme animé sous laction de la pesanleur d'un mouve-
menl indéfini, sarréte en réalité au bout d’un nombre limité
d’oscillations.

15. Jusqu’ici nous avons accepté la question lelle gqu’elle
est posée par les invenleurs, ou plutdt telle qu'elle résulle de
Pinterprétation naturelle des mots mouvement perpéluel.

Le probléme qu’ils prétendent résondre est tout autre. Il
g'agit pour eux de construire une machine propre & vaincre des
résistances et, comme telle, applicable & Pindustrie; or ils
commencent tous par faire absiraction de cesrésistances, et par
chercher un appareil doué, sous I'action de certaines forces,
d’un mouvement indéfiniment prolongé. Qu'ils aient décou-
vert un tel appareil, ils ne scraient pas pour cela plus prés du
véritable but a alteindre ; car une machine marchant indéfini-

DU MOUVEMENT PERPETUEL, 13

~ ment & vide ne se retrouverait plus dans les conditions qui
: ,",'éssm'ent la ecnservalion del son mouvemenlt, si_ on lui ap-
iquait les résistances uliles qu'elle est destinée & sur-
onfer. '

Cesmols mouvement perpetuel sont donc doublemenl incxacts:
d ils indiquent la continuation indéfinie d’un mouve-
‘phénoméne inadmissible dans la mécanique pratique;
ils supposent qu'un mouvewent indéfiniment pro-
rait servir 4 produire indéfiniment du travail utile,
eur plus grossiére encore que la premiére.

e,'E-iz—mv’, d’'une machine & un instant

représente le {ravail résislant que celle machine
roduire sans iravail moleur, jusqu'a extinclion de sa

2 done en soi une source indéfinie de puissance mo-
jaziﬁpﬁteur est nécessaire pour faire sortir la machine
0s, et 'amener a un degré quelconque de vitesse.

sible que le fravail moteur soit inférieur au tra-
pliquons, en effet, I'équation des forces vives

gine du mouvement jusqu'a un instant quel-
Nous aurons

s _
B X5 0 =(Tn +-Pry) — (T4 T, +T3).

mier membre étant positif, le second 1est aussi;

Th‘+P?n>T+Tr+ Pz,

L] b qr
hn exclua_nt pas l'égalité, pour comprendre le cas
I0e serait revenue an repos.

achi - Goo
; 1!33 est fixe, ce que nous supposerons iei, on peut

st une quantité finie; en aucun cas, la machine ne -
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s’arranger pour que % soit ¢gal ou supérieur 4 %,; alors on
aura simplement

T >T 17,

et par suite
T:'Jl> Tr

celte dernicre inégalité ne pouvant plus se changer en égalité.

1l esl donc impossible de concevoir une machine dans la-
quelle le travail ulile soit supérieur au travail moteur; ou, en
d’aulres termes, une machine ou il y ait production sponta-
née de travail utile.

15. L'emploi d’une machine entraine toujours une cer-
taine perle de travail mofeur, puisqu’une partic est absorbée
par le travail des résistances accessoires, tandis que le reste
seulement se change en travail utile. Doit-gn en conclure que
les machines n'ont aucune utililé, et qu'elles dissipent les
forces qu'on fait agir en elles? Loin de la. « L’avantage que
procurent les machines, dit Carnot', n’est pas de produire de
grands effets avec de petits moyens, mais de donner & choisir,
entre différents moyens qu’on peut appeler éganx, celui qui
convient le mieux a la circonstance présente. Pour forcer un
poids A monter & une hauteur proposée, unressort & se f:rmer
d’une quantité donnée, un corps a prendre par degrés insen-
sibles un mouvement donné, ou enfin tel aulre agent que ce
soit & absorber un moment quelconque donné d’activité (¢’est-
d-dire une quantité de travail déterminée), il faut que les
forces mouvantes qui y sont destin¢es consomment elles-mé-
mes un moment d’activité (un fravail) égal au premier; aucune
machine ne peut en dispenser. Mais comme ce moment ré-
sulte de plusieurs termes ou facteurs, on peut les faire vavier
a volonté, en diminuant la force aux dépens du temps, ou la
vitesse aux dépens de la force, ou bien en employant deux ou
plusieurs forces au lieu d’unc; ce qui donne une infinilé de
ressources pour produire le moment d’activité nécessaire.

s Principes de Déguilibre et du mouvement, p, 235, § 258,
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i qu’on fasse, il faut toujours que ces moyens soient

st-a-dire que le moment d’aclivité consommé par
ges sollicitantes (le travail moteur) soit égal & T'effet
ment absorbé en méme temps par les forces résis-

cette égalité nécessaire entre le travail moteur et le
tant, quelle que soit la machine dont on f[assc
les anciens mécaniciens exprimaient en disant:
ines en mouvement, on perd toujours en vilesse ce
w force. Le travail d'une force est le produit de
ont l'un représente l'intensité de la force et
cement du point, lequel est proportionnel & sa
doit &tre constant pour représenter un eflct
teurs varie done en raison inverse de

autre raison pour laquelle I'emploi des machines
X, bien que le travail moteur qu'on leur ap-
il jamais entiérement utilisé. La machine n’a
jet de produire ou de créer du travail, chose
impossible & I'homme que de créer de la matitre;
* but de créer de la valeur, ce qui est tout dif-
considérations ¢conomiques doivent entrer en
mpte. Une machine parfaite, dont le rendement est
Lunité, peut étre employée 4 des opéralions
sastreuses, tondis qu’une machine (ros impar-
de vue mécanique peut, si elle est commode et
'dgs.travaux rémunérateurs, enrichir celyi qui
point de vue mécanique est tout spécial, et ce
."Ie travgil ufile dans la théorie des machines:, peut

‘nutile, ou méme nuisible & d’autres égards. Le
roduit par une batlerie ’ar(iller
. ncégegafzgczi ev?':tsagieetozs les.bo ulets qu(? cetle
st permis de contester u;ie . de‘ g
g pareille utilité.

ie se mesure par



 ment, et négativement quand elles agissenl en sens contraire.

- les corps B et C. Nous couperons ce lien, el nous pour:

. sont de longueur constante.

CHAPITRE II

RECHERCHE DES TENSIONS DES LIENS DANS LES MACHINES EN MOUVEMENT. E

-

16. Supposons qu'un certain nombre de corps, A, B, C... liés.

entre eux par des fils inextensibles, ou par des verges inexten-

sibles et incompressibles, parcourent une droite MN, ct soient

sollicités chacun par des forces
C

données I ’ I ; e, dlI‘JgéﬁS :

suivant cefte méme droite. On

Fig. 1.. .
£ demande de délerminer les ten-

sions des liens qui réunissent le premier corps au second, le

second au troisicme, ct ainsi de suite.
Nous conviendrons de prendre positivement les forces
F, I, F”,... quand elles agissent dans le sens du mouve

Soit proposé de déterminer la tension T da lien qui réunit

rons le remplacer par une tension T, qui agira, par exemple,
comme résislance sur G et comme puissance sur le groupe B
et A. Soit donc M la masse totale du groupe A et B, M’ la massé
totale de C et des corps qui peuvent y faire suite; la vilesse
v est commune & tous les points du systéme, puisque les liens

Appliquons aux deux groupes le théoréme du mouvement
du centre de gravité; les forces F, £ et T agivont comme forces

" REGUERCHE DES TENSIONS DES LIENS, 11
',i‘ le premier, les forces F” et —T sur le secon a,

, par conanuent pour le premier
a =F+F+4T,
B dy
- M m = T

nt I'équation
4P 4T T

— W{F -+ F)
N

facile & gémrahser. Concevons une
S masses soient

g, g, TR

T
Jbue les smm,s S

» suivant qu’clles
du mouvement commu

1l ou en sens con-

du lien qui réunit Je corps n° i
nt la vitesse commune au systéme
2

2 '-,f?"n)g;

=Fk+1+’:ic+2+ "'+F12*T/‘c.
2t ...+ Fy +Fk+1+ o °F,
(270 o DR - -y, ——1—-..

n
2 ?Jl{

Al immédiatement 1o théoréme dy
2
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mouvement
gysteme, el

equ

constanles.

men’

¢l par suite

ation qui donne po
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pliqué & ¥ ensemble duj bord deux avbres tournants 0, 0, réunis soit par

e - 244
- , soit par un engrenage, et sollicités I'un par une
r 0

kT _ Tautre par une résistance (.
Rrly beenlie U e o ey st appliquée, dans le sens du mouvement, lan-
iyt

la circonférence OC du premicer treuil; la

1an cherchée :
ur la tension bl cvon

it
n s
E ¥i lerz ; . "F‘
E+1 e k 1 Ty — s 1 ;
i e ! k+ 4 #
7 . e 2 2 o 2:
E o 21 _L_””T/’-—J
k1 e
1

—

/ Pl

—‘______—___ o B \\.

=1 e : |
) w

; mi
S
241’"’ Ek 1

- &mes
t constante si les forces F sont elles-m

Celte tension cs

Cr

ur que 10 ou

i (:()Hdui()n ﬂéCCSEﬁiI‘E et. sufﬁsante pO q fl A
) |

. . \
E Fi= 06

on aura

» les circonférences de ces deux tam-
tes de la méme vilesse linéaire. Le brin
cerlaine tension supérieure i celle du brin
ifférence de ces tensions est la force qui
vement d'un arbre & l'autre. Cesl celte dif-
100 que nous représenterons par T. Si, au lieu
n employail pour la transmission un engre-
ction mutuelle des deux den(s en contact,
proximation, supposer appliquée (an-
circonférences concentriques aux roues
mmées des mémes vitesses lincaires. La

ition est remplic,

2; -\-LFi SR EI;FZ 2

Qi cetle cond

g .+2k m;-)zkli‘z- RF
-_-L@_’”_,_u&_———f— e
2 o

1

n —T, fait équilibre su®

; : : mme résistance sur le {reuil mot

G Lisque la tensio SHT, reutl moleur 0, et
ri:sultatde V1[1(5!['1]it[),.°:pl 0(; .k, & la somme des forces I : e sur le treuil (. ,
o pe 1es COLPaiss = 2t a, B=¢', 00— N—R’

zlgi&‘,sent sur ce groupe. 4 : B e o s

10N ( S OURN NTS. e du |
mB

naires. ' ;

du mouvement du- premjer sera, cn appelant
K son rayon de giration par rapport a I'axe O,

b
b de =PR — Tq,

s M la masse et K’ |e rayon de giration du
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cccond treuil autour de son axe 0'; nous aurons

identique & celle qui donnerait la tension d’un licn
ne masse s, sollicilée par une force mouvante I
o, sollicitée par une force résistante Q,, les deui;
nt animée?' d’nn mouvement commun ;;cliligne‘
e la iransformation que nous avons opcree con;
er les forces et les masses, sans modification
d“:e__s_‘ forces et des moments d’inerlie, & étre
- c;_rconfér‘ences 0A et O'B, qui se tr’ouvent
aison, animées d’une méme vitesse linéaire?
-=R—,R’, le mouvement des deux lreuils

wies 42— T — QR
ot

s, w et o’ sont lices entre clles

Les deux vitesses angulair
s vitesses linéaires des circonfé-

par la condition d’¢galite de
rences 04 et O'B. Done

aw=&'w.

De cos Lrois équations on peut tirer les accelérations an-

. dw d : %,
culaires %) H%’ et 1a tension T. Cherchons cette dermcre

inconnue. Pour avoir une formule plus simple, observons
que Vou peut, sans rien changer aux gquations, substituer
aux produils PR, OR/, MK?, MWK, des produits ¢gaux formés
Q’autres facteurs. Caleulons, par exemple, deux forces auxi-
liaires, P, et Q,, et deux masses auxiliaires, p et W'y qui satis-
fassent aux ¢gqualions

i , de corps tournants qu’on voudra. La
al consistera encore a ramener sur chaqu.
e

masse & une circonlérence animée d’une
rmine ' ‘
née, la méme pour les n Lreuils en

P,a:PR, :
Qla'ZQn’, :
p.a‘i_-:MI(Z, F’, ‘Fa aee I les fi g
s - I, les forces qui sollicitent ces

ont prises positi i
ris ivement si elles sont
i m
clles §ont résistanies ; "
._f?;@gons 'des. circonférences {angenticl- 1
sont appliquces ; :

- moments d’inerlic -
respectifs; e

jes Pl 1

Lot = WK,
En introduisant ces nouveaus facteurs dans les équations
du mouvement, nous leur donnerons la forme

d 1
Faﬂa%:l‘,a-—'l‘a, ou p.){a.ijg =p,—T,

do' : do’
2 =2 T’ — ’ Y =T —
(14 ar __Ta‘ Qia ou F’)(a’ T — Qi!

H e #
it le premi ;
, 7 ler ireuil
dw dw’ réunit au second, T, la
ct comme a’cTt_:a'—EE en vertu de la troisiéme ¢quation, il e IT’ second an troisicme, ... T ) la ICHS}U“
che "avant-dernier treuil au dern; ension
ier.

"- ne SOIlt paS necessa IElIIeIl 2 ne men ¢
¥

yiendra, en ¢liminant ces produifs égaux,
ce sur cha :
que treuil ; nous supposerons done
que

Pt T—0 la (
ien ension
! : - b : est T, embrasse une i té
g B e o une circonférence de
. I, ¢t une circonférence de ray
7o DO i que le lien dont 1a tensi t T e
o L .. ion es réu-
; rayon g, sur le second treu;I ala
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circonférence de rayon b, sur le troisiéme, et ainsi de suite,
les lettres @ représentant les rayons des circonférences sur
lesquelles s’enroulent les brins moteurs, tandis que les letires
b représentent les rayons des circonférences d’ou les brins
moteurs se déroulent.

Soient enfin w,, vy, ... v, les vitesses angulaires des treuils.

Les équations da mouvement seront

I, %,‘% =T,y —Ta; pour le premier treuil,

doy

ba

= FRg+ Tyby — Tt pour le second,

(I
I 2% — By Ri+ T —abk— Trax  pour le k™,

ot
dmn .
L= =¥y + T _1b, pour le dernier.
- : 6 e o
Entre les vitesses w, ou micux entre les acceléralions I
on a les relations:
dur it
St
aaé%g = bsd—-a?s
dag dok +1
% —rft_ = br +1 di £
L‘l(,-m- i tfr;.-;;,
Di=Lamage = b ar

ce qui fait en tout # équations du mouvement, et n—1 rela-
tions entre les accélérations angulaires, ou In—1 équations,
suffisantes pour déterminer les n accélérations angulaires et
les n—1 lensions des liens.

Pour simplifier la résolution de ces n—1 équations, rédui-
sons les forces et les masses, sur chaque treuil, & une circon-
farence animée de la méme vilesse linéaire que la circonfé-

DES CORPS TOURNANTS. 93

mier. Sur le second treuil, ce SCra
5 sur le troisi¢me, ce seraunc cir-

 on calculera le rayon 8, par I'équation

ag

circonférence A laquelle il faut
ses sur le quatri¢cme {reuil est
B.w;, ou par

85 g o el
S g 2 a4 agty
o= bolizbyby
S Ty

des forces et des masses se fera au moyen
;,s.ulvantes : désignons par ¢ les forces que l'on
duisant les forces I, par = les forces que L'on ob-
usant les forces T, et par p. les masses réduiles.
5 entre ces diverses quantités les relations :

mai=1 =T,
f‘ibi = I! oy = Tyty
#sfi=ls w5 = Tsas
-
tnf =1y Tn—1Pn—1 = Tn— 1% =1
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~ Substituons les valeurs des F, des I et des T dans les équa-
tions du mouvement. Aprés la subslilulion, chacune de ces
équalions aura un facleur commun, a, pour la premiére,
b, pour la seconde, f; pour la troisitme, ... f pour la der-

niére. Supprimant ce facteur, il viendra
o
Z7PaS ﬂs*j%: o1— Ty

sk
psze%=?e+n—-ﬁs

!
1 X B %ﬂ = gy + Tm—1*
On peut observer, en effel, que 'équation générale
]
L—r =B+ T 5 — T

devient par Ia substitution

T KRy

o HEL
i ik 7,

=53
ar

by 1= % 1Py
puisqu’on.a a la fois

By 9% — 1= B
et -

G _ g0 1= Dyoige
I’équalion devient done

o Qo
et gr = 9Pk T T — 1P — 5B
ou, en supprimant {;,

dus,
mf gr =tk =1 e

Mais

doy _ ; dog do . da
y Eﬁ_ ij},‘ .;Ies_dl_. i .=P;‘—T<

DLS CORPS TOURNANTS. 25

limiﬁaiion des accélérations linéaires égales,
les n—1 &quations suivantes, sous [orme

‘,ap'_ports ¢gaux :

B Pl Tk—1 " _“_";]"l:_‘

jo n

neonmue quelconque, =, COMPOSOIs les k
oauy, puis COMposons les n rapports; il

fo

—‘(I"'L+ }!g+---+#k)(?1+?s+"‘+‘?u} g
ot oo n

- 2) (g 41 oo ) (2rb e 28)
e g) — () (3 )
7T T e

-+ .‘-’-n) = (?);+ et ',Jn) (r"-l + '"+."’:;)

forme que celle que nous avons obtenue

es valeurs des tensions fictives, on peut en

eurs des fensions réelles, puisqu’on connail
unes aux aufres.
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¢ravaux des forces I et de la force — Ty
EMPLOI DE L'EQUATION DES FORCES VIVES POUR THOUVER o remier groupe
pIRECTENENT LA TENSION Tp. -
3 _-!,,_]:."!]{’}Lz 4t Fk RI:) mkdf — T.kaf;wkdt .

90. Considérons isolément les deux groupes formeés, 'un - :Fil‘i’-ﬂ)xfﬂkd‘—Tﬂxwkd‘
par les treuils n° 1, n® 2, ... 1° k, l'autre par les tre.uils _
k41, ° k+2, ...0°n; le premier groupe est sollicite
par les forces extérieures ¥, F,, ... ¥y et par la force — Ty,
tension du lien qui réunit les deux groupes; le second, par
les forces 4= Tuy Froes Fivas oo F,. Appliquons le théoréme
des forces vives & chaque groupe pour un déplacement infi-
niment petit. La force vive du premier groupe est, & un instant
quelconque, la somme

ravail des forces F et de la force + T,

2 force vive est égal au travail
rees extérieures seules donnent
ariabilité des liens.

o2 + Ty -+ T3 issement de la force vive se

Ia force vive du second est

£ 2
]k 1941 +...+Inmn_

On connait les rapports de o, & o, de o, A wy, de o, & vy
ot ainsi de suile; désignons-les par Ay, % - De méme on
peut déterminer d’avance les rapports 46 weps A Wpays 48
Wpas X Wpacty roe) appelons .2, Npss +o+ Ay CES NOUVEAUX
rapports.

La force vive du premier groupe s’exprimera par la

cleur w; dans la premiére & i
e ualion
somme of (LA +T,25+ ... +1I;), ou, plus bri¢vement, par 1 »le

la seconde ; on connait de plus le rapport
9 SL R raT a1l 1A
wi 2y like; en convenant de regarder %, comme égal a 1 unité.

sorte qu'on peut éliminer oy oy Qo lé-

De méme la force vive du scecond groupe sera ¢gale & di dt

L = -
b 2, N %2, avec la convention de %y, =1.

Donnons au treuil n® k un déplacement angulaire odt;
il en résultera pour le treuil n° 1 un déplacement angulaire
w,dt ou v, dt; pour le treuil n°® 2, un déplacement w2, dt,
ot ainsi de suite; de méme pour le treuil nk-+2 un.
déplacement g+ heradl; pour le suivant un déplacement
Wi s Oh TGS

1 E|liant donné. un systéme de corps tournants,

f I des courroles ou des cngrenagcs, et sollicités
par des forces données T, F F, agi
e i o Py ool 15, agissant
n :a;; 1 By .deS axes respectifs, sil’'on désigne
€ angulair emi r

e € du premicr corps,, et par Ay,
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ity les raisons des corps suivanls par rapport au pre..
micr (I, g 219), la force vive de ’ensemble des corps s'exe
prime & chaque instant par la somme !

pE LA BIELLE. 29

nsion du fil et Nla tension de labielle. Appelons
R la longucur OB de 1a manivelle, L1alongueur
« et B, les angles GOB, OAB, le premicr crois-
dans le sens GBI, le second oscillant pério-
eux limites, I'une positive, l'autre négative.
traction des frottements, ainsi que de la

w2l + Blp 4 - 2R = b

et 1 vitesse angulaire o est déterminée par Péquation diffes

rentielle ;
| gulaire du treuil; e sera la vilesse

quation dc son mouvement sera

o #Em :

i IS

généralisation de I'équation de Vaccélération angulaire (III_;
g 235). : ' nsion du fil et par la tension
tance de la biclle a l'axe O
ncore I le moment d’incrtie du
ouvement est

TENSION DE LA BIELLE D’UNE MACHINE A ACTION DIRECTE.

91. Soit O un arbre tournant, mis en mouvement par une "_¥%?NP*TG-
biclle AB et unc manivelle BO. A cet arbre est allachée une
roue de treuil, OC, & laquelle est suspendu par un fil un
poids P. i
Une force F, donnée a chaque instant, met en mouvement
Ja bielle et entrelient le mouvement de Varbre. La force F tire
de droile & gauche, tant que le bouton B de la manivelle par-
court la demi-circonfé=
rence GBIT; elle pousse
au contrairela bielle vers.
la droite pendant que 1
bouton de la manivelle
parcourt l'autre moitié
de la circonférence 111G
Le point A est assujetli
Fig. 5. par des glissiéres a Suivre:

: : ~la droite AO qu’on sups
pose horizontale. On demande I'équation du mouvement du
treuil, la tension du fil CK ct celle de la biclle AB. E

s

ns abstraction du poids et de la masse
n N se retrouve la méme a Pextrémité
ilibre & la force F et aux réactions des glis-

2, d'oi l'on tire N = S
UUS,?.

p=0D, observons que OD ><AB, ou pL,
= ca_x: ces deux produits mesurent chacun
- da triangle AOB. Soit AO=2. Nous aurons

— ABcos@— OBcosz — Leosa — Reosz,

ABsing =BE = OBsing,

Lsing = Rsing,

= ks
sing = ismu,
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cos{i::\/i—!l— sinze

5)
et par suile

Done
=1L \/1-— ll:—z sin®z — Rcosa
et _
= ﬂ‘—i—jl{-—:ﬁsinx \/T:;-\:_:S_u;; = R______Esiu:uosx‘
On a aussi
N=

cos
;3 \/i——-sma

L’équation du mouvement du treuil est done

Ig—.—ﬂkwma—-— _FR®sinacose . FR%sinzcosz | ~Ta.

dt
L \/ 1— = smﬂu

Cette équation jointe & la premiére, délermine 1'accéléra-

——etl

tion angulaire
dt

et de angle a.
22. La méthode que nous avons suivie n’est qu’approxima

tive, puisqu'elle néglige la masse d’une piéce AD dont lo
poids peut avoir une

cerlaine importance.

célération angulaire d

poidsD, entenant comple
de la masse de la tige AD:

Nous supposerons que le treuil soit centré, c'est-a- due qué
le centre de gravilé dela partie tournante soit sur l'axe 0.

Fig. 4.

a tension T, en fonction de la force I

L’équation des forces
vives permet de pousset
plus loin le calcul. Elle
va nous faire connaitre
une relalion entre 1'ac

treuil, la force F et 1€

DE LA BIELLE 3

élevons une perpendlculaxre AM sur la droite
\weons le rayon OB jusqu’a la rencontre de cetle
e point M sera le cenire instantané de ro-
lle. Appelons w la vitesse angulaire du (reuil,
ngulaire instantanée de la bietle AD autom
! deux vitesses sont li¢es entre elles par la
—0B>< v, qui exprime de deux manitres
linéaire du pointB. La vitesse linéaire du
elle du poids P est 0C>< o.

bielle est un point M, qu'on peut
eur AB. Soit Q le poids de la

AK son rayon de giration par

rayon de giration par rap-

_ égal a \/K’ -+ MM”. Le moment
apport a Paze M est done

>< (K24 MNP

AMB, ' étant le milieu du coté AB,

HEB® =2 (0 -+ A7),
_ A 4 VR
2 .

ongueurs AM, MB, AM en fonction de la
Nous aurons

—

— A

AN = ztang «,

(1) P
cosz’

M= -S4 p

COsS z

AN =

[T



- —Q 3< M'm, Mm étant la projection verticale du déplacement

N N ; LA BIELLE. 53
52 TENSION DE &

b 2

On en déduit n angle Qdt. Ce ler'mc SeI‘altHassez difficile & cal-
e 2 stement ; au licu d’¢valuer M”m, remarquons que
T SR (coﬁ: £ P‘) _ 1 ns changer le travail de la pesanteur, substituer
o : : . b O
1 IRz 1 poids -20— placé au pomnt A, et un poids ) place
o (tang“z + c@;) +cos:c fa s g 3 g

la composition de ces deux poids donne un

R a Q, appliqué au point M.
Le moment d’'inertie de la bielle par rapport au point M est i

i lacé en.A ne produit aucun travail, puisque ce
onc . : _
" el 1 2R @ g Le
Q ( i (‘[.mg-'a—l— cos* u)+005a+n 2 )
K24 )

. ) 2 Q :
e‘;‘l‘t‘:_L autrg poids 3 placé en B,

rcle d’une quantité BB'=—=Rdz, qui
, et dont la projection verticale
anleur sur la bielle est donc

ot Ia force vive de la picce est ¢gale &

a 3 1 2Rz e_:’: a
9 (R%-i— o (tang-z_{- COSgﬂ.) +C”S“+ : 2 : )QE,
g

1

9 3 QR coszddz.

fonction que mous exprimerons sous forme abrégée ‘par

Q

= 0% (x), en observant que tanga et cosa sont des fonctions
4
connues de z..

es forces vives devient en définitive
R ((x) ) —Fdr— Pade—
55 ¢ = Fdz — adx — g QR cos adz.

dailleurs exprimer x en fonction de «, et Q en
¢ v el de Pangle «; enfin dx— wdt. Les opérations
borieuses, mais clles n’ont rien de difficile, ct

.dent, aprés I'élimination de Q, de z et de dx,
L0} ¢ :
77 e fonction de la force F et de Iangle «. Pour

% P
La force vive du treuil est Iv?; celle du poids I est aw’a’.

Lorsquele treuil tourne d’un angle infiniment petit de= wd,
la-force vive s'aceroil de sa différentielle, et la moitié de son

accroissement est égale & e

(Ig-’aﬂ-i-l) mdw+%%d (Q’-q(z)), |

quantité qu’on doit égaler au travail élémentaire des forces.
Or les forees sont au nombre de trois, savoir :

Le poids P, qui monte de la quantité adz, ce qui donne un
travail négafif égal & —Pada;

La force F, qui produit un travail positif Fda;

Le poids de la bielle, qui produit un fravail égal a

t‘;tte équa.tion, il faut connaitre la valeur de la force
dque position du systéme tournant,

sant © en fon.clion de ¢, on en déduira la loi du mou-
__ treuil par intégration de 'équation dx =uwdt; par
nt la loi du mouvement du poids P. L’équation
T

—P fera connaitre alors la tension T du fil. Pour

1 7 :
lvelliea f(‘lorce N exercée par la bielle sur le bouton B de

ans le sens de sa propre direction; on appli-

MM du centre de gravité, quand la bielle tourne autour du - M — ke corugygy, 5

.. "



1. TENSION DE LA BIELLE,

quera U'équalion de T'aceélération angulaire au mouvement
du treuil considéré seul :

I%"E’:NXOD_TXOC-

La force N sera Ia tension de Ia bielle au point B; comme
ici nous tenons comple de la masse de la bielle, celte tension
ne sera pas la méme en tous les points de la longueur AB,
Pour la déterminer en chaque point, 1l faudrait considérer ise-
lément des éléments infiniment petits de cetle longueur;
connaissant le mouvement de chaque ¢lément, on pourra
exprimer que ce mouverent est produit par les forces qui _ ;
sollicilent L'élément considéré, savoir, la pesanfeur et leg Sl P o
réactions des ¢léments voisins. Le probléme analytique qui en
résulle est d’vme difficulté plus élevée que ceux que nous avons
résolus jusqu'ici. On voit qu’en général les réactions de deux
¢lémenls consécutifs ne sont pas dirigées suivant la tige
AB : les forces d'inertic des divers ¢léments comprennent,:
par exemple, des forces centrifuges qui ¢manent des centres
instantanés de rofation M, el qui tendent & courber la fige.
De 1 le fouettement des bielles que L'on constale dans Loutes
les machines ou le mouvemen! des pislons se fait avec une

certaine rapidité,

GHAPITRE III

DES VOLANTS,

o I 3 *

asstve destinge 2 régulariser
s la marche normale élablie.
e la machine est ep général
__zl:l..lj}'orme, doit résulte que, pour
dépensé par 1o moleur est 4gal 4 1y
outes les résistances, Celte Défral't b
la périodicite qu mouvement 3’ .
1€ner au hout de chaque per
IS points matériels AUX mémes
18 sur les variatippsg des v
criode. Cesl jcj qu'en faj
fire Péeart entre 15 vitess
el resserrer Jog vitess
approchées qu’oy 1o v,

une
iode les
valeurs,
itesses pen-
t-interyepiy,

€s exfrémes
udra,

que P'arbre accomplit, §j
Orrespondant 3 uy, tour, et

A5 ﬁompris I (e

ravail uiil

mg 3L €, on aura
uvement l’egaht & ? pour

Tm —1 T'_'



© THEOWME DES VOLANTS. a7

nertie suffisant, on devra compléler ce moment

Lavitesse o étant varidble, mais revenant périodiquement
an moyen d'une wasse additionnelle, qui consti-

3 la mome valeur w,, 4 ull aximum el un minimum
dans Pétendue de la periode; soit o le minimum, " le maxi-
mum, I le moment Linertie de Varbre tournant et de ioutes
los masses qu'il entraine. [os vilesses ' el w” correspondront a
des positions délerminées du sysieme mobile. Appliguons le
{héordme des forees vives entre ces deux positions : il viendra

lant.

du volant dans la marche d’une machine est indi-
tion des forces vives. Au bout de la période, fe
) vitesse qu’il possédail au commencement ;
disparait donc de V'équation appliquée & la
. et sa masse winflue pas sur la vitesse
achine. Mais dans Détenduc de la pé-
i g : . arder la machine quand le travail
el T, étant_les quantités de tra\”tul fournies par la puis- * 1o travail Tésistant, et tend au con-
sance et la résflstance quand _le systeme passe de la pOS}llOﬂ nd le travail moteur est infericur au
du minimum a celle.du maximum. Le sccond membr,e clant = le' comparer & un réscrvoir qui
une quantité déterminée, on voit que v — v’ sera d’autant
moindre que I sera plus grand. Or

?2 I (0" — w'®) = Tu—"Trr,

sement, et qui tend toujours i
piveau moyen, correspondant a la vi-
. emmagasine sous forme de force vive
wieur, et restitue cet excés quand le tra-
en excés lui-méme. Nous allons passer
icipaux problémes qui se présentent dans 'é-
un volant pour une machine a bielle ct & ma-
examinerons ensuite la méthode qu’il faudrait
cas genéral ot il s’agirait d’une machine quel-
aurons a éludier Uinfluence des masses

erlaines conditions spéciales, et notamment
s volants d’outil,

o't — o2 — (o — m'} < (" 3= m;)'

r

- (3)’ s .
La demi-somme —5— moyenne des vilesscs angulaires

extrémes, difftre peu de la vilesse moyenne O de Yarbre tour-
nant, quantité constanie que I'on peut supposcr conmnue. -
I’équation devient done

I5¢ (o — o) < 0=Tn—Tr.

1 Sl -
Posons o — o' =—0; la fraclion — sera ce qu’on appelle

1 coefficient de régularisation de la machine. Il viendra

MANIVELLE SIMPLE : i
T PLE A SIMPLE EFFET,

T
I= T

x 11'elle NP met en mouvement I'arbre 0 au moyen de

' e‘(laa()ll\gl.(%g. 5). Pour plus de simplicilé, nous suppo-

3 arri:e e ;‘estt_a paralltle a la ligne AB. Une force

! gl sur la lnlellfz dans le sens MP pendant que le

manivelle déeril la demi-circonférence AMB. Au

. i
; force ne sollicite plus la biclle, et le bouton par-

Telle est la valeur a atlribuer au moment d’inertie de
J'arbre tournant pour que I'écart, w'—uw’, enlre les vitesses

- : : ] , ;
angulaires ex(rémes soit une fraction donnee, = de la vilesse

angulaire moyenne. Si I'urbre n’a pas par lui-méme up mo- j



38 VOLANT POUR UNE MACHINE

courl 1a scconde demi-circonférence BNA en vertu dela vi-
fesse acquise ; une résistance con-
stante Q est appliquée tangentielle-
ment & un cerele de rayon 0C=b.

Soit @ la longueur OA de la mani-
velle.

Exprimons d'abord la périodicité
du mouvement pour un tour entier
de Parbre Q. Le travail de la puis-
sance est P><AB, ou P >< 2a; le tra-
vail de la résistance pris positive-
ment est Q><2zb. La périodicilé exige quon ait I'équation

: Bl
P 5< 2a=0Q>< 2zb, ou bien gﬁ =-
Cherchons I'équation du mouvement de Parbre tournant;
o étant la vilesse angulaire, on aura, quand le point M par-
court la demi-circonférence AMB,
do P 5 0L — Q »<0G _ Pasin e — Qb
i T ey
Mindl o ) dw Qb
et quand il parcourt la demi-circonférence BNA, G I
o est Pangle AOM, déerit par la manivelle & partir de la po-
sition OA, et I le moment d'inertic de 'acbhre tournant et des
masses qui font corps avec lui. Pour déterminer le mouvement
do par dis ct
T
intégrer cette équalion. Mais on pent éviler cetle opération. Ce
que nous cherchons, ce sont les positions de la manivelle OA
qui rendent © maximum el minimum; ces posilions sont ca-
d

e, - . W ;
raclérisées par I'équation = 0, ou bien

de ’arbre, il faudrait remplacer v par %,

Pasin ¢ — Qb =03
on en déduit

sin u_-:.g-—=.1-
[

a

A SIMPLE EFFET. 59

A eur de sina correspondent deux valeurs supplé-
«, Punc égale & 18° 35,6, Vautre a 161° 26',4;
ent deux points M’ et M”, situés dans la demi-
\MB,, pendant le parcours de laquelle la forcs
¢ points M' et M” sont situés sur une paralléle
stante de la bielle. _
r le maximum du minimum. Or, quand le
elle part du point A, le moment de la
roissant avec ’angle «, tandis que le
¢ constant; au point M', i1y a égalite
ces P et Q; donc le moment de I
Q pour toute valeur de o inférieure
nailrait de méme qu’entre o et
e P surpasse le moment de Q.
ngulaire croit quand o passe de la
t décroit quand le boulen de la ma-
e son four, en décrivant Parc M’BNAM’.
pond au minimum, et o’ au maximum de

' les valeurs des vitesses angulaires dans les
OM” de la manivelle.

le théoréme des forces vives entre les deux
es par les valeurs o' et o’. Le travail de la
1 & P><MM’, ou a Px<2acoss’. Le travail
| gal & son moment, Qb, multipli par I'an-
lué en parties du rayon; cet angle est égal

Ctant cette fois estimé en parties du rayon et non
Nous avons donc I'équation

s

5 I{e2 — o'%) =P >< 2a cos ! — Qb(z — 24).

o + o
lﬂt}ons -—2___ par Q

(7 1 Pa
@ par 0, Qb par —, ot
™

1
;E'Qg = 2Pg < (COSq’ s 'n:; Qar)-

T



40 VOLANT POUR UNE MACHINE
; : { : : : A SIMPLE EFFET. 5
La quantité enlre parenthéses représente un nombre qu'on

peut caleuler; on trouve 0,551, et il vient Iéquation - plus on réduira 11, plus on rendra la machine

on diminuera les frottements sur les tourillons
nous verrous plus loin qu’il y a une limite
n trop grand rayon aurait de graves inconve-
, yue de la résistance de la couronne.

102 — 2Pan >< 0,5511.

La vitesse @ se calcule d’aprés le nombre N de tours que ]
fait 1a manivelle par minule. On en déduit

_ I N ~

TR -

P <94 est le travail moteur pour un tour enfier.
Appelons 11 le nombre de chevaux-vapeur qui représente la
puissance de Ja machine. Le {ravail moteur en kilogrammeé--
tres par seconde sera H>< 75; par minule, 0 >< 75 >< 60, et
pour un tour ; -

1 5< 75 3<60 ,
-——“—'N »
donc
S a; 60
Remplacons @ et 2Pa par ces valeurs; il vient

A2 N <75 >< 60

It N

> n><0,5511,

2rb. Fiz. 6.

ct enfin mg ériodi . .
mouvement périodique et uniforme est

® S 1L
i 1L < T5 < 605 >< n > 0,5511 I_Ii’ S 296144,

P RE T
Le moment d’inertie I se compose de la somme des mo- -
ments d’inertie de toutes les pidcees faisant corps avec l'arbre.
Parmi ces picees, la plus importante est le volant ; négligeons I%=E

Ja masse de foules les autres. Nous aurons [—=DMR*, M deé- - :
signant la masse de la couronne métallique, et I son rayou | équation on tire 2Pa = =Qb, et celle relation in-
€ mouvement est périodique pour chaque demi-
nce; il Stufﬁt de considérer une période; nous
.celle.qm commence au passage du houton de la
;Ii{;mt A, et qui fini & son passage au poiut B. Le

mimmum de la vitesse angulaire dans cet

2 : 2
moyen; sill est le poids du volant, nous aurons = %1— ct par

suite

0
mhe = 20 . 90614 — T <2 218 472.

BT

On'peut salisfaire & cette équation en prenant arbilraire- répondent : .
rondent & la condition 20, ou a I'égalilé des

ment Met en en déduisant R, ou réciproquement. Plus onaug=
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E

moments de la puissance P et de la résistance Q. Les positiong
cherchées sont done définies par I'équation

4 DOUBLE EFFET. 53

_ I 755<60°><0,2105 M, -10n

Pasin z =Qb, e i

o SRR o Q0 2 - ; g
c'est-i-dire par I'équalion sina=g = - ¢ poids du volant et R son rayon moyen, on
“T b §

On en déduit pour o deux valeurs, I'une of, éoale 4 39°52' 4,
I'autre o, ézale au supplément de la premitre. Une discus-
sion semblable & celle qui a ¢été faile pour le cas précédent
montre que o répond au minimum de v, et o au maximum,
Les deux points M et M’ qui correspondent a ces valeurs de
I’angle & sont situés sur une parallele & la droite AD.

Dans la seconde demi-circonférence on trouverait de méme
pour le minimum un point M’ opposé diamétralement a My
et pour le maximum un point M, opposé & M

Appliquons le théoréme des forces vives au systéme pas-
sant de la position M’ & la position MN”; il viendra, en appelant
o etw” les vilesses angulaires,

Hng - 43189 — g—”x 493684

velle & simple effet, la manivelle &
nt d’inertie nécessaire, foutes

le méme arbre tournant O on
gle droit, OM, OM, sollicitées cha-

1 I
Sl )= - 02= R =g %
3 I{e w'?) 22 P %< 2acos e — Qb < (r — 24). M, qui reste constamment paral—

on bhien

a2 — 2
— —=2Pa3< (CDSOL’—“ x)-
n T

Dans ces équalions o est évalué en parties du rayon. Le
nombre entre parenthéses est égal & 0,2105.

Soit encore H le nombre de chevaux-vapeur de la ma-
chine; N le nombre de tours que fait la manivelle dans uné
minule. Nous aurons

“haut quand le
ans ’'autre demi-

agissent suivant ces

9N . .
o=10 de plus égales et con-
ct
SRl ~moleur pour un lour 2
. : L le travail résistant, pris e

N
L’équation devient donc

a8 I o< 755< 60
Ix B S > 0:‘2105,

8Pa = 2:08,
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: o DOUBLE EFFET. 45
ou ben, en divisant par 4, i )

2Pa=z><0Q0b;

8- : ‘f’"“f le plus pelit el i ~+ o Ie plus grand, celui-

;e o ] pplément du premier, et 'on a par conséquent

elle montre que la périodicitc du mouvement a lien pour up ‘
quart de tour. 1 est facile de vérifier que la somme deg
moments des forces mouvantes est la méme dans les posis
tions de la figure qui correspondent a une valeur de Uang]g
effet, considérons les deux positions des manivelles MOM ef
M'Om. Dans la premiére, les deux forces ¢gales P et P agisse 1t
dans le méme sens et du méme colé du centre O de 'arhre
tournant. Dans la seconde, clles agissent de colés différents
du centre, mais dans des sens opposés ; le moment de la force
mP est d’ailleurs égal au moment de la force MP, de sorfe
que dans ces deux nosilions la somme des moments est I
méme.
11 suffit done de considérer ce qui se passe quand le hous
ton M décrit un angledroit & partir du point A. Les deux forces
P, P, se composent en uneseule force 2P, appliquée au point K,
milieu de la corde MM'; le moment de celte force par rappon
alaxe 0 est

o= AOM, el & celte méme valenr augmeniée de

les forces vives quand la mani-
' & la position o". Le travail des
ravail de la force 2P appliquée au

2P >< OK sin KO\,

ou b,

pplément de

=

a . 0 | 3 i ™) :
2P><—\Esm (rx—l- Z)-I’a\/Zsm (“+Z} et 4+a'.
La condilion qui définit le maximum ou le minimum de 1 émstance e val_eur g

vilesse angulaire pendant le parcours du premier quadrang -,

est alués en partics du rayon.

0b=Dra 3 sin (54—1- })- ] ki a“fomes vives sera donc
on cn déduoit

sin (oc+ r

) b 4
4

—_——— = —
ra \f-_{ n\/g

A ce sinus correspondent deux arcs positifs et <Zz; 108



i MANIVELLE DOUBLE A DOUBLE EFFET. 4

Réduisant la parenthése en nombre, il vient oles manivelles. Elle devrait étre modifiée, si I'on

1 olant sur un autre arbre, engrenant avec le pre-

202 —=8Pax< 0,0106.
n
On en déduit successivement

Pl ! HOMOGENFITE DES FORMULES.

T

ct ; .' ons-nous de reconnaitre I'nomogénéité de la for-
Hn 1

IR = 5 >< 42044,

97. Les trois cas que nous avons examinés se résument

dans le tableau suivant : aux. c’est le rapport d'un

Produit IR2, iployé pour le produire. I

5 | simpleeffet s oL %’;xam 412 |  une longueur. Posons
: simple , Y
Manivelle ddoubleeffet. ., . ... ... > 423684

double a double effet. . . . . ., Sk > 42644

Le produit IR* serait encore moindre si Yon employaif
trois manivelles & double effet, montées & 120° les unes des
autres.

Mais nos calculs supposent que les bielles restent constams
ment paralléles & la ligne AB des points morts. Il n’en est pas
ainsi dans la pratique : de la une premiére cause d’irrégus
larité, qui conduit &4 augmenter le moment d’inertic du
volant'. Une autre cause résulte de ce que la force motrice
P n’est généralement pas constante.

Observons aussi que notre formule

. 'qi'le K.
W

, homogéne & la quantité e

I dési-
" un temps.
rs accomplis dans un temps donné ;

1 o
ed 7 1" désignant un temps,

mhe — 128

=5 =k

s
=P Il sy
e 1/1%e T

15 2 12
a {1 est un nombre ; hi' est liomogéne au

o K désigne un nombre absirait dépendant de la dispositiol
de la machine, suppose expressément le volant calé sur l'ar

‘ ongueur, et la formul '] ;
S - ule exprime par conséquen
* Dans le cas de la manivelle double a double effet, la bielle ayaul 5 & 6 {5 3 § s
la longueur de la manivelle, on trouve que le coefficient 0,0106 de I'équatiol

IX produits de méme nature.
102

; L e " + L Hn
mo = 1>< 0,0106, T étant o travail moteur, doit étre vemplacé par 0,055 ﬁ: =19 §& est pas homogéne, parce qu’on
pour tenir compte de I'obliquité. : ‘



i8 METIHODE GENERALE

a remplacé ¢ par sa valeur numérique, ce qui implique Ie
choix de lunité d accélération. -

POUR LETABLISSEMENT D'UN VOLANT. 9

a premiére et 1a seconde position. L’équation se

METIIODE GENERALE POUR L ETABLISSEMENT D'UN VOLANT
wy par Mo, dwg par Mdw,, et supprimons le

29. Nous supposerons qu'une machine comprenne un urons, en dmsantpar dt, 'équation de I'ac-

arbre principal sur lequel le volant doit étre placé, et divers -
arbres liés a Uarbre principal par des engrenages ou des cour-
roies, de maniére que la vitesse angulaire de chacun soit dans
un rapport connu avec la vitesse angulaire du premier arbre,

Ces divers corps tournants sont sollicités par des forces qui : C nt, tout se passe donc comme
peuvent &élre mouvantes ou résistantes. Appelons I, I, I, ...T,, 1il pri us les autres, en lui
les moments d’inertie des treuils, chacun par rapport & son la masse de son vo-
axe parliculier; v, v,, ... w, leurs vitesses angulaires ant Par rapport a4 son axe

simultanées aulour des mémes axes; appelons encore 2,

Koy onn By 185 TADPOYLS D2 %522 des vitesses angulaires
v, W, o,

des treuils, & partir du second, & la vitesse angulaire du

premier. Soit, pour I'arbre dont le numéro est k, P, la puis-

sance appliquée tangenliellement & une circonférence de

rayon a;, el Q; la résistance, appliquée tangentiellement & une

circonférence de rayon b,.

de nouvelles forces ayant par rapport an
me de moments égale

P

" A X (Pkﬂk — Qubi)a,
Soit enfin Ilg— le moment d'inertie du volant qu’on se pro- Ak

, et Q, qui le sollicitent directement. Le
onc ramené a régulariser le mouvement d’'un
yumis a des forces données, const
¢ d'un mouvement per iodiqueme
ode est d’un tour,

| ion du mouvement,
L —af) = ZIme-—Q:sbk]m.r;df. : 3 o

pose d’établir sur I'arbren’ 1.

L’équation des forces vives, appliquée a ce systéme, sera, en
accentuant les vitesses angulaires pour la seconde époque, ou
pour la seconde position prise par le systéme : i

antes ou, va-
nt um[‘orme

e g apres ces préparalions,

1
5o (i) + 3 D\ hle
2 g 4 t 2 . L do, HIn
‘ : i I) =Pz —qp,
L'intégrale du second membre doit étre prise entre les deux
positions.

Réduisons & une valeur infiniment pelite I'intervalle com-

a:,ngntdme; tie réclmt P, Q les forces mouvantes et
¢duites, ¢ ot § leura hras de levier. Une méthode

jue trg : Bgait
‘ b sm]ple conduit & la détermination du volant,
V. — MNEc, 30{.1.11;:1016. ¢
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Tracons dans un plan deux axes reclangulaires OX, OY. Lg -
premier, 0X, sera Paxe des arcs ou des angles au centre dé-
© crits par V'arbre tournant;
le second, OY, sera laze
des moments des forces P
et Q.

Sur le premier axe, pre-
nons arbitrairement une
longueur OA pour repré.
senter la circonférence en-
tiere, 2=. Chaque point de
Vintervalle OA correspondra & un certain angle o.. On connait
pour cet angle les valeurs des moments Pa et Qb. Portons en
ordonnées au point o les longueurs ap ="a, ag =Qb. :

En répétant cette construction un certain nombre de fois,
on tracera par points deuxlignes, dont I'une, MpM’, représen-
tera les moments successifs de la force mouvante P, et U'autre
NgV', les valeurs absolues des moments successifs de la force
résistante Q. Le travail élémentaire de la force P, pour un dé-
placement angulaire de I'arbre égal a dz, est Pa><daz; il
est représenté sur la figure par l'aire paa’p” d’un rectangle
infinitésimal, ayant ap=Pa pour hauteur et az'=dx« pour
hase. De méme le travail élémentaire de Q, pris positivement,
est représenté par Uaire agq'e’; de sorte que l'aire gpp'q’, com-;
prise entre les deux courhes, représente la différence des deus
travaux, c’est-a-dire le produit (Pa —Qb) du. Cette différence
est positive quand le point p est au-dessus du point ¢ ; alors le.
travail ¢lémentaire des forces P et Q) est moteur; il en est
ainsi entre les points E et I ol les courbes se rencontrent. La:
différence est au contraire négative & gauche du point E ct @
droite du point I, et en méme tfemps le travail ¢lémentaire
des forces est négatif. La périodicilé du mouvement tour por
tour exige que la somme algéhrique des travaux ¢lémentaires
des forces P et Q soit nulle pour un tour entier. On doit done
avoir -

al, les forces P et Q repassent par les mémes posi-

mémes grandeurs a chaque tour, de sorle que
os extrémes des deux courbes doivent se retrouver
n a dong AN =0M et AN'= 0N, égalilés qui en-
ne conséquence un double croisement au moins
[* et NN entre les abscisses 0 et 2z, sans quoi
jue des aires comprises entre les deux cour-
ulle. Les courbes peuvent-se couper deux
la figure, ou 4 fois, 6 fois, ... tou-
nts E et F, ou les courhes se ren-
Oz, Og, pour lesquels les mo-
égaux et se défruisent. Ce sont
s forces, ct par suite les po-
ulaire », maximum ou mi-

xima des minima, on observera
minimum, la vitesse angulaire dé-
ensuite, le travail des forces passc
Le point E correspond donc a un
, eu avant, la courbe des valeurs de Qb est
ourbe des valeurs de Pa; le contraire a lieu
‘econnaitrait de méme que F correspond &
néralement, les minima et les maxima alfer-
endue de la circonférence.
xer les idées, qu'il n'y ait, dans le toup
Hulhimum, correspondant au point E, et un
rrespondant au point F. Nous appliquerons
lg.hies _ti(_)r.rces vives entre la -position définie par
pondantes, Q la vilesse

. _ée‘ egz_:.le a 12.1 moyenne des vitesses extrémes,
icient de régularisation, il viendra

1311[%3 j
s 5l— + " ; R Q
‘2(_9 I) (02 — %) = (1}_; +I)—-1:—T,

e fravail &es fi
= = OI‘ = ? 3 . 2"
aire EpFgE = aive ENM + aire FNV, R ces PetQ depuis I'abscisse Oz jusqu’a
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Pabscisse Qg. Ce {ravail est mesurc sur I'épure par Paire
EpFglt. Pour Vévaluer en kilogrammetres, on pourra chercher
¢ OMEpFMWAO, qui represente le travail
enticr de Parbre principal. Connais-
e rapport de ces deux aires, on en
deduira le travail T. Léqua-
tion précédente détermine ';
ensuite le poids 1L _
%1. La méthode & suivee
serait analogne §'il y avait
4 ou un plus grand nombre =
de posilions d'équilibre.
Supposons quil y en ait 4,
et quelles correspondent au
ts E et G scront des minima, les
On pourra alors essayer diverses
avee un minimum, savoir :

POUR UNE MAGHINE A BALANCIER, b3

MO, l'auire au cas oit les deux picces ont la méme
M, M0, la seconde ¢lant en retour de la premiére.
s'effectue au-
t Cdans le sens
que le ha-

son rapport a l'air
moleur total pour un tour
sant le travail moleur et 1

point E, F, G et IL. Les poin
points T et I des maxima.
combinaisons d’'un maximum

E et F, auquel cas I'aire & cvaluer est Taive Eply,

o 5
§pPg — FprGy’ + Gp/Iig’, yon OM dans le sens de son mouvement, & parlir

Eetll, » »
FetG, v » — Fg'Gy upérieur W, Soit done M'OM —
Enfin G et 1, » » Gprlilg”s nt : e
: senferons par 1 le moment d'inertic de Parbre

par al

L _n_t_:pg)rt a l?xe 0, y compris le volant qu’on i
| .j’a; : Tr I' le moment d'ineriie du halancier

e eI .b ppelons o, la vitesse angulaire de Parhre
e e outon_ de la manivelle passe au point

> @ da vitesse angulaire du méme arh :

e - rbre quand le houton

e 1p S¢ en un point M quelconque. La vitess

: b moa E'xncmr est nulle quand Ia machine est .
iE ris; appelons o' la vite i

g cl a vilesse angul

Ou}tuece dans la position DCE qui corresporfd e

] 3 on de la manivelle en M. Soit T ‘

c T entre ces deux positions, ct T

e (). Nous aurons,
e EM, I'équation

On devra prendre parmi ¢es % combinaisons celle qui donne
pour le travail T la plus grande valeur absolue.

VOLANT DPOUR UNE MACHINE A BRALANCIEIL.

59. La machine donltnous allons nous oceuper est une ma-
chine a vapeur & balancier; la puissance P agit suivant uné
droite PF, sensiblement fise, et ¢loignée du centre G du ha-
lancier dela quantité GF =r, sensiblement conslante. Le ba-
lancier DCE oscille autour du point C; son cxtrémité E est
arliculée & la bielle EM, qui est arliculée clle-méme au houton
M de la manivelle. Les positions extrémes du Dalancier sont:
IYE' ¢t DVE”, qui correspondent, I'une au cas ou la Dielle:
et la manivelle sont en prolongement l'une de Vaulre, e

al'un

au passage
« le travail de Ta puis-
e travai Gsl
: ail de la rési
T o : S_
en lig : i
négligeant la force vive de la

1} 1
51 (02— o o
gl ‘°2°)+§Iw9-_Tm-_']‘r“
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Joignons OC, et prol
jusqu’a leur rencontre en L. Nous savons
w 0L ‘

7
lele & CE, jusqu’a 1

(I, 2 139) que

OL _ OK
GL— CE

et par suite
0K

e

o =

CE est une quantité constante,
avee la position de la manivelle el
senlerons par I, et nous aurons la relation

o

sl

Le travail de la force P peut s'évaluer de la maniére sui-
vante. Le travail élémentaire, pour un déplacement angulaire

du balancier égal & w'dt, est

Pr < w'dt,
ce qu'on peut éerire aussi
I-)cil > wdt,
ou enfin
I-:‘il- du.

Le travail moteur T, sera donc ¢égal &

y Pride

2
’if“mda.
c Jo

Le travail élémentaire de Q sera de méme représenté @

2

ou i

ongeons celte droite et la droite EM ]

Si donc par le point O nous menons OK, paral-

a rencontre de la bielle prolongéek_ les
triangles semblables CLE, OLK, nous donneront la proportion

¢; OK estune grandeur variable
du balancier. Nous la vepré-

 POUR UNE NACHINE A BALANGIER. 55
bsolue par Qb>< wdt, ou Qbdz, et le travail total,

varic de 0 & sa valeur o= MOM, sera

; f“ubda:bf"odx.
0 0

n (1) devient donc

(g
e

o)+ 5 ¥ z f “ Pl — b f o
0 0.

uées peuvent se calculer par des qua-
ager la circonférence en un certain
les; on suppose données les valeurs
des positions correspondantes du
ariable I est donnée sur la figure
e. On peut donc calculer les
t déterminer avec une suffisante
eurs successives du second membre.
e remplie par les forces P et Q, c'est de

11
e i [E
E‘_ﬁ Pldex—bj; Odz = 0;

feessaire pour assurer tour par tour le mouvement
! n?; uniforme de la machine. On simplifiera le
re de I'équation (2) en observant que dans le

la vitesse angulaire o différe peu de sa valeur

n i ;
aﬁ?ﬁts'!,(j puisque la présence du volant assure la presque
HULE du mouvement. I'équation prend alors la forme

;:lirlrz dg;z::el;’oierm‘e, I est la seule quantilé variable.
B leé mer un fableau des valeurs du second
B de o vz;lem valeurs de «; appelant I 1'une quel-
et urs, II sera une fonction continue de a,
‘: nnutant pour o =0 et pour a=2z, a dans'intervalle
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un maximum el un minimum, ou deux maxima et deux mi«

nima, ou trois maxima et trois minima, et ainsi de suile. On ;
déterminera ces maxima et ces minima d’aprés linspection
du tableau ou la construction d’une courbe. Appelons H, le
plus grand des maxima, et II, lc plus petit des minima (en
¢gard aux signes). A la différence H, — H, correspondra le
plus grand éeart entre les vitesses angulaires de Iarbre tour-
nant ; appelons o, et v, la vilesse maximum et la vilesse mi- =
nimum, et soit n le coefficient de régularisation, nous aurons,
W, = w, :

= on enﬁnw%i; nous poserons donc approximalivement
&% %

ation est rigoureuse aux points morts, pour lesquels
do'  wdl
di ¢ di’ :
L ramenée & trouver le maximum du rappert

Alors w prend la valeur particuliére o,.

en posant encore ==1D

1 oo Ice ¥ S 1 ‘ infiniment voisin du point mort M’ sur
Glot— o) = =~ =I,—1l;, ; . LLHLE P

Cetie équalion fait connaitre I et détermine le moment d’iner- - o
lie qu'il est nécessaire de donner au volint. O EaoE,
e, aux infini-
péricur prés, |o
La bielle passe donc

‘M" a la position E'M,

CALCUL DE LA PLUS GRANLE TENSION DE LA DBICLLE.

33. Le halancier est soumis d’une part & la force P, d’autre |
part & la {ension N de la bielle. L’équation de son mouvement
est donc ‘

le MOM=da. La quan-

présentée sur la figure par OK, puisqgue { est nul

, do Or on a dans le friangle OMK

I = = Pr + Nesing,
f stant I'angle de la biclle avec le balancier. Sil'on suppose P

sensiblement constant, le maximum de N correspond & peu

0K sinOMK
0M ~ sin QI

A e lo

prés au maximum de —; or w'=~, sle OKM est le supplément de Pangle g,
¢

. 5 en néglices
finiment petit MOM; done sin OK Sirip

1 , e M=sinp. Quant au

o | — de _l:ngle lmﬁmment pelit OMK, il est ¢gal & Vare qui
do! _ lda , wdl € cet angle dans le cerele de r : RE Y

s o MK est I ayon cgal 4 Iunité.

somme des angles infinimenit petits ME'M

w MM qd
premicr a pour mesure_W :E‘%f, le second

dw

- eant toujours trés petit, par suite de la régularité dl}' MOow’;

!

d £ 3
mouvement, TJ{% est sensibiement proportionnel & L , oud d“

(
dt



53 ETABLISSCMENT D'UN VOLANT
Donc

SinONR = do < (1 + ‘f)
et par suite |

ey L (1+ %)

sin g
Donc enfin .
dl a iy L4 a
de sinﬁ(1 i I) =0 < [Sng

Substituons cette valeur dans Véquation, et nous aurons
pour déterminer N I'équation

,ocle Lta o S i
I & A — DPr - Nesinp.

Pour en faire usage, il faut distinguer Pinstant qui préctde

le passage au point mort de I'instant qui le suit, car la force P
change de signe de 'un & l'autre.
Avant le passage au point mort, le rayon CE" monte et en

7
. b1 . () o
méme temps son mouvement se ralenlit : Vacc¢lération —

dt
sera négative si 'on prend pour posilif le sens du mouvement,
et positive dans le cas contraire. Adoptons cclte dernicre hy-
pothése, c'est-a-dire regardons comme sens posilif celui dans
lequel le point [ s’abaisse. Avant le passage au point mort,
le sens de la force P tend a faire descendre le point D et a
faire monter le point E. Le moment Pr doit done &ire pris
négativement, et on a par conséquent Péquation

e st i

Nesinp =1 — Leing

-+ Pr.

U
Aprés le passage du point mort, I'accélération %5;- reste

positive, mais laforce P change de sens, et la formule devient ]

wole L+ a by

Nesing =1 .
8 ¢ Lsing

Une valeur positive de N indique une {raction exercée par

1a bielle sur le point E’ dans le sens descendant; la réaction

du balancier sur la bielle est donc dirigée en sens coniraire,

POUR UNE MACIINE A BALANCIER. : 50

st--dire dans le sens qui tend a allongerla bielle. En d’au-
s termes, N positif indique une tension; N neégatif indi-
ait une compressinn. 4

ur Papplication des formules, on remplacera o, qui n’est
rminé, par la vilesse angulaire moyenne €, qui en
rés peu. ;

 INTERIEURS AUXQUELS UN VOLANT EST SOUMIS.

olant n’est ulile que si sa vilesse angulaire o varic
limi lerminées, et qu’ellese trouve alternative-
rieure & la vitesse moyenne Q. Lorsque
e tend i décroilre, une partie de la force
transforme en travail moteur et tend & ra-
sse moyenne; quand au contraire le mouvement
 s’accélére, le volant intervient pour restreindre
ration, en emmagasinant 4 'élat de force vive
tie de Vexcés du travail moleur. - '
ant est formé d’une jante massive réunie & Parbre tour-
L par des bras métalliques. Chaque point de cc sysiéme
%ant décrit un certain cercle avec une vilesse angutaire
3 dw
=
rce d'inertie du point se réduit donc & deux compo-
ésj?une cenlrifuge et égale & mw’r, m étant la masse
epou;t et r sa distance a P’axe, I'autre tangentielle, égale
B,
i dans le sens du mouvement ou en sens contraire

ceélération

mr

vant le signe de l'accélération (f;: . Le volant doit étre ca-

- pable de résister aux forces réelles qui le sollicilent et
~aux forces d’inerlie. Pour vérifier sa résistance, il con-

'lent. donc de tenir comple non-sculement du poids de I'ap-
4 parell, des réactions de l'axe et des efforts exercés par les
- corps voising, si le volant méne d’autres roues, mais encore
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des forces centrifuges et des forces d'inertic tangentielles de
ses propres molécules.

La force centrifuge agil pour étendre les bras dans le sens
deleur longueur, et pour distendre la conronne. Elle est pro-
portionnelle pour chaque point & mw*, On voit qu'elle croit
proportionnellement 4 7 ; la force centrifuge serail done trés
grande dans un volant de ftrés grand
diamétre. Soit 0 le centre du velant, MN

rayon moycn, el p le poids de l'unité
de longueur de la couronne, mesurce
sur sa circonférence moyenne. Cher-
chons la condition d’équilibre d’un éls-
ment compris enfre deux plans ABO,
A'D’0, faisant entre eux un angle
infiniment pelit 6. Négligeanl le poids
de cet ¢lément et la force d’inerlic tan-
gentielle, nous exprimerons qu'il est en équilibre sous l'ac-
tion des deux {ensions égales ¢ et ', normales aux faces AB,
A'B’, et de la force centrifuge dirigée suivant la bissecirice
CF. La force F coupant en deux parties ¢gales 'angle fct’, on
aura

Fig. 12,

QtcostCO =T.

I’angle tCO est le complément de la moitié de 0; done

cos 100 =sin %: %, en remplacant le sinus par l'arc lui-
méme. Done

Mais le poids de I'¢lement est p ><R0; sa masse cst 5 Lo, ct

la force I est par conséquent égale &

2 RO>< w2k = L R2.,20,
g g
Donec

iHT—JRQmE:gv‘,

v Clant la vitesse linéaire moyenne du volant,

un fragment de la couronne, R son

* DEVELOPIES DANS UN VOLANT, ot

 La tension t développée dans la couronne par la force cen-
trifuge est donc ¢gale & la foree vive de la couronne par unité
~de longuear.

Le poids p estle produit da poids spécifique = du mélal
~compose le volant, par la section transversale S de la
wronne; ce qui donne ;

t = T SR2a?
g

~on voit qu'elle est indépendante de 8, et
ifonnellement au carré de R. 1l importe

IR ne soit pas trop grand, sans quoi la {ension St

la limite de résistance du métal, et le volant, quel-
lon qu'on lui ait donnée, serait bris¢ par la scule
itrifuge.
force d'inertie tangentielle, — myr ﬂi—‘;,
t
; lgs_ infléchir, tantdt dans un sens, tantit dans le sens
pposé.. Elle fait aussi varier d’un point 4 Paulre les ten-
de la couronne. On calculera la section i donner aux
as du volant d’aprés la plus grande valeur que puisse avoir

agil sur les bras

3 dw
rodu_}t mr 273 bour cela, on supposera queles divers frag-

: uvolant compris entre deux bras conséeulifs soient
¢s au hout de chaque hras. La masse m est alors cgale
iU poids I du volant divisé par le nombre de bras el par le

mbre g; r est égal a R, rayon moyen de la couronne. Enfin

doit aitribuer & 1'accélération %3 la plus grande valeur
{

-,I . .
- qwelle puisse avoir. Le resie du pr

X o obléme dépend de la théo-
- Tie de la résistance des malériaux.
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55. Reprenons la question traitée dans le 2 18. Deux
treuils O ct O, sollicités le premicr par une puissance I, le
second par une risis-
tance ), sont réunis par
une courroie dont le brin
mofeur est AB. Si l'on
appelle T la tension de
celte courroie,
les valeurs des forces P
et Q quand on les réduit
aux circonférences OA et OB, p el p' les masses des treuils
réduites a ces mémes eirconférences, on aura

Tig. 15.

T2 Plf"’ + Qifl'_
e
S e do  do ; ’
Les accélérations =z et i des treuils O et 07 sont don-

nées par les équations

du do'
F’ZE—P*—T et lu.’r’—ﬁ_T Q.

Ces équations montrent que les aceélérations sont nulles

si lon a P, =0, hypolhése qui rend la tension T égale & la
valeur commune des forces réduites. Le mouvement des
{reuils est alors uniforme. '
Supposous que la force Q, recoive un accroissement p, po-
sitif ou négalif, en sorie qu'on ait O, =T, + p.
Il en résullera

s Bl e el !

1R
I

=P+ px

+.u

On voit que la varialion T —P, aura le signe de p, ct par

; . ; il TN
suite P, — T aura un signe contraire. Donc _J}) sera posilif sl

P, et O3

D'OUTILS. e s

p st négalif, et négalif s'il est positif. 1l en scra de méme
e L_ dw’

de T 4 cause de la relation r 0 " e

ae la tension T soit toujours posilive, et que scs variations

ient les plus pelites possible. Pour satisfaire & ces conditions,

« Mais il impaorte

ifit de rendre trés petite la fraction 1 ., CC qui revient
e
[
onner & la masse p/ une grande valeur par rapport & la
" se . Moyennant cetie précaution, la variation de T de-
“Iﬁe.hgeahle, et le signe de la tension reste toujours le
gile gs'ste en résumeé o augmenter la masse,
fie du treuil auquel est appliquée la
_parvient en monfant un volant sur
Un tel volant s’appelle un volant & outil,
es volants qu'on applique a I'arbre prin-
e pour en regulariser la marche.
e solution s’applique 4 un nombre quelconque :
s uns aux autres par des courroies ou des
e_prenons la formule du3 19

_z wZ,,H Eh_i ;E -”z
24"1

duit la condition du mouvement uniforme

Enﬂ:‘):
)"——Z 0 —_

 maintenant

nant que I'une des forces g, recoive un ac-
nent Ag;; la nouvelle valeur de =, sera 7, A7, et nous
_ons laccrmssement Az par 'équation

n
A?jzk +£,u.,

n ’

l.u‘

k41" i

Am =
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si j estau plus égal & k, et I'équation

A% Z’I P4

T n
2t
sij surpasse k. _ ‘ :
Le coefficient de Ag; comprend une somme d(? masses parmi
lesquelles ne se trouve pas la masse du treuil j. Au. contraire
les masses de tous les treuils entrent en dénominateur. 1l
y a donc intérét, pour rendre Av, le plus petit ppssible en
valeur absolue, & augmenter la masse p;, ¢’est-a-dire le mo-
ment d'inertie du treuil soumis aux aclions de la force va-

riable.

An = s

INFLUENCE DES MASSES EN GENERAL.

57. Les équations

dv
mog =T,
ds _ sty

di el

dont 'une définit le mouvement d’un point matériel sur sa

trajectoire, et I'autre le mouvement d’un solide autour d'un
axe de rotation sous l'action de forces données, montrent que
plus les facteurs m ou I sont grands, plus la variation des vi-
tesses v et o est lente. Mais celte conclusion suppose que les
forces I et P sont conslantes; que la force I, par exemple, ne
varie pas proportionnellement & la masse de son point d’ap-
plication comme cela arrive pour la pesanteur; dans ce cas
le facteur m disparaitrait de Péouation et la masse perdrail
toute influence.

Le mouvement d'un systéme de grande masse, sourmis a des

forces motrices variables entre des limites fixes, tend en gé-

néral & étre uniforme. Par exempie, un train de chemin de fer
a en palier horizontal une vitesse sensiblement constante,

malgré les variations périodiques de la traction exercée par la

INFLUENCE DES MASSES. 05

. locomotive. Le travail de la machine est frés variable dans
- Jétendue de chaque tour de roue; mais la masse du irain fait
Voffice d’un volant, et donne & la roue molrice un mouve-
ent sensiblement uniforme.

Le balancier dont se sert un danseur de corde montre une
plication du méme principe. La stabilit¢ du danseur sur la
' raide suppose l'intervention conlinuelle des pressions
loppées par les différentes parties de ses pieds. $il s’aban-
11a pesanleur, le danseur tomberait en pivotant autour
orde pendant les premiers instants de sa chute. Ce mou-

d'une longue tige terminée par deux houles

' ble poids, un grand moment d’inerlic

et ce moment d’inerlie s'ajoute a

u uire Paccélération angulaire que la

it & lui communiquer. Gréce 4 cét artifice,

e temps de faire des mouvements qui ra-

lire de gravité dans la verticale de la corde, -
'il retrouve son équilibre.

IV, = JEC. COLLIGNOY, )
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0 et de toutes les picces qui font corps avec lTui, y compris
" Ja manivelle OD. On peut disposer les masses de telle
sorte que le centre de gravilé de cette partie de la machine
t au point 0. Ces deux conditions détruisent le travail de
CHAPITRE IV R , pesanteur sur le balancier et sur arbre tournant. Pour
uire le travail de la pesanteur sur la Dbielle, nous ob-

ns, comme au § 22, que le poids total P de cette picce
e supposé partagé par moitié entre les deux points

“la composition de ces deux poids donne pour r¢-
le poids total appliqué au milieu I de la droite AD,
re au centre de gravité de la bielle. On pourra

DES CONTRE-POIDS.

38. On iniroduit souvent des contre-poids dans les ma-
chines; ils peuvent y remplir trois fonctions principales :

1° 1ls servent & réduire a zéro le travail de la pesanteur sur
les pidces de la machine;

9 Ils régularisent le mouvement de la machine & la facon
d'un volant, non-seulement par leur poids, mais encore par
leur masse; ‘ , 7

3° Ils augmentent la stabilit¢ de la machine, en défruisant ] ion fixe au point C le centre de Eravite
dans une certaine mesure les oscillations qu'elle tend a -
prendre par suite des mouvements de ses divers organes.

0ids g appliqué en A, en fixant sur

nt M situé de l'autre coté du point C,
faisant a '6galité
P

5 >< CA.

JIX('J;I.:?

DES CONTRE-POIDS QUI REDUISENT A ZERO LE TRAVAIL DE LA PESANTEUR.

39. Pour donner un exemple de cet emploi d’un conlre-
poids, considérons la transmis-
sion du balancier & Parbre tour-
nant de la machine a vapeur, &
l'aide d’une biclle et d’une ma-
nivelle. Soit BA le balancier, 0D
la manivelle, G le-cenire du ba-
lancier, ¢t O I'arbre tournant. La
droite AD représente la bielle.
La piéce BA peut étre centrées
son centre de gravilé reste alors
immobile au point C. 1l en est de méme de I'arbre tournant.

A=z

tu de laquelle le centre de gravité des poids I’ et g est
nt 0. |

! reconnaifrait de la méme maniére qu'on peut, & l'aide
cgntx:e-pmds I appliqué en un point de la branche CA
bal%mcxer, réduire approximativement & zéro le travail de
ealjt‘eur sur les pidces reliées i la branche CB, c’est-a-dire

le piston mofeur de la machine et sur les pistons des
PES, y compris leurs liges et leurs accessoires. Les deux
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contre-poids 1I et II” penvent d’ailleurs se composer en un
scul, situé en leur centre de gravité commun.

Il y a intérét & réduire le poids des picees, puisqu'il en ré-
sulte une diminution des pressions et des frottements. Cette
considération conduit & éloigner les contre-poids le plus pos-
sible des arbres tournants G et 0. '

Les machines & aclion directe dans lesquelles le cylindre
moteur est horizontal ont cet avaniage sur les machines &
bhalancier que la pesanleur nc produit auncun travail sur
le piston, ni sur la moitié du poids de la bielle que L'on
peut supposer appliquée & Particulation avec la tige. 1l suff?t
done d'un contre-poids placé surle prolongement de la mani-
velle pour détruire le travail de Ia pesanteur. Ge n’est pasle
seul avanlage de ces sorles de machines.

DES CONTRE-POIDS DESTINES A REGULARISER LE MOUVEMENT.

40. Tout contre-poids entrainé dans le mouvement d'un
arbre tournant agit par sa masse pour accroitre le mo-
ment d'inertie de cet arbre; de 1d un premier effet de
régularisation, puisque la régularilé d’un mouvement de ro-

tation est d’autant mieux assurée que le moment d’inertie du

corps lournant est plus considérable. Cefte conclusion est
indépendante de la position donnée au contre-poids autour de
Parbre, et clle subsisterail encore si on en répartissait la
masse lout aulour en couronne circulaire. Mais on peut
déterminer la position du conire-poids de maniére a faire
servir le travail de la pesanteur & la régularisation de la ma-
chine. Pour cela, il est nécessaire que le conlre-poids soit
excenlrique.

CONTRE-POIDS POUR USNE MANIVELLE SIMPLE A SIMPLE EFFET.

41. Considérons d’abord une manivelle simple & simple
effet, et supposons que la hielle resle verlicale, el soit solli-

POUR UNE MACHINE A SIMPLE EFFET. 60

par une force P, constanie pendant sa course dans un

ns. L’emploi d’un contre-poids place sur le prolonge-

s J]a manivelle donnera & la bielle le double effet. ;
OM la manivelle, MP la bielle, sollicitée par la force P,

en bas, quand le bouton M parcourt la demi-circon-

B, et revenant libre dans 'autre sens quand le hou-

rt la scconde demi-circonférence BDA.

15 5 Fig. 16.

point quelconque N, pris sur MO prolongée.
rminé par la relation

< 0N = 1P >< oM,

@gments des forces P et N par rapporl au
stant quelconque du mouvement descendant

P> 0E — 1< OF;
= 1
DXOF—_-QPXOE‘.

_§ondili0n posce ci-dessus et de la similifude
’, OME. [_.a somme des moments i cet nslant

-

1.
QPXOE.

S maintenant la figure daps
nd l.a manivelle a avancé
ntre-poids est alops en N

la position qu’elle oc-
d’une demi-circonférence.
» et la force qui sollicite la bielle
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est nulle. Donc Ia somme des moments des forces se réduit
%PXOE. Tout se
passe donc comme si la force P, réduite & la moitié de sa valeur,
agissait de haut en bas pendant la marche descendante du
boulon de la manivelle, et de bas en haut pendant la marche
ascendanle, en d’autres termes, comme si la bielle possédait
le double effet.

Nous avons vu (3 27) que la machine & double effet de-
mande un volant hien moindre que la machine 4 simple effet,
a égalité de régularisation. L'emploi d’un contre-poids, équi-
valant au double effet, entraine une pareille réduction.

La solution que nous venons de donner suppose la bielle MP
constamment verticale. Mais elle s'applique aussi & une di-
rection quelconque de la bielle dans le plan vertical, pourva
que le parallélisme de cette direction soit conservé. Pour
s'en assurer, il suffit d’observer que nos calculs reposent
uniquement sur la considération des moments des forces,
et que rien n'y serait changé si l'on faisait tourner d'un
certain angle la bielle et la manivelle autour du point 0, le
poidsTI, qui doit toujours agir ver-
ticalement, n’étant pas enfrainé
dans cette rofation. Soit, par
exemple, AB la ligne des points
morts, OM la manivelle, MP la
bielle paralléle &4 AB, et sollicitée
seulement dans le sens MP. Pour
placer le contre-poids, mecnons
par le centre O la verticale of, ligne des points morts du contre-
poids; puis prenons sur la circonférence décrite par le bou-
ton M un arc fy == AM. Nous placerons le conire-poids II en
un point N de la droite Oy, et nous déterminerons sa valeur
par Iéquation

aI><0F, qui est égal a 11 ><OF, ou enfin &

-
-l

2 ;
:—g
o S\
=

A

Fig. 17.

HXON:%PXOM.

Le contre-poids montera tant que la force P sera appliquée

POUR UNE MACIINE A DOUBLE EFFET. n

ielle, pendant que le bouton M parcourt 'arc AMB. 11
adra et agira comme moleur tant que laction de la
era supprimée, ou tant que le bouton parcourra I'arc
‘double cffet sera assurc. :

manivelle simple & double effet, il convient de placer
oids I sur un arbre particulier, 0', engrenant avec
l, 0, et animé d’une vitesse angulaire double.
ids de maniére qu’a V'instant ou le bouton

==,
S,

e

Fig. 18.

assage au point mort. Le contre-poids se re-
IS en D dans des conditions identiques, lorsque

a manivelle passe au second point mort B,
re du contre-poids fait un tour entier quand

1 fait la moili¢ d’un tour. ,

1on entre les deux arbres s’opére par l'engre-
- roues OC, CO’ dont la premiére a un ra}on

n de la seconde.
ant quelconque, le moment de Ia
es.t P><0E, ouPx< asine,
S déerit par la manivelle 3 parti
longucur OM de 1a manivelle.

force P par rap-
en désignant par »
r du point mort, el
Cette formule s’ap-
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plique & toute valeur de « comprise entre 0 et =. Au del, de
= & 2z, il faut la changer de signe, puisque P agit en sens con-
traire.

Le moment du poids IT par rapport au point 0 est M>< O'F,
on 1) cos2z, en appelant b le rayon O'N de la circonférence
déerife par le conlre-poids, ct en observant que 'angle DO'N,
décrit par ce rayon a parlir de horizonlale 0D, est ¢gal & 24,
Cette formule est vraie sans restriction.

Si on donne un déplacement do i la manivelle OM, il en
résulte un déplacement 2dx du rayon O'N, et par suile le tra-

vail élémeniaire des forcesP et IT est

Pasinadz -} 211D cos 2z dz,

si e est compris entre 0 et =, et

— Pasinadz -+ 20 cos 2x da,

si a est compris entre = et 2x.

Nous pouvons nous borner & étudier la premiére formule,
car tout se passe dans la seconde moilié du lour de la ma-
nivelle OM comme dans la premiére, le conlre-poids fai-
sant un nouveau tour entier, et la force P ayant changé de

sens. Or, lorsque o varie de 0 a =, le produit Pasine varie de 0

pour a=20 & Pa pour a= 5, el revient & 0 pour a=—=. Le

2
produit 211 cos 2z varie en méme temps de 216 pour a=—0,

4 — 2Ib pour a=-¢, et & 211 pour a=x. Le coefficient de dz

2
a donc les valeurs suivantes
Pa — 210,

210, 2mb,

pour

=10, a==z» 0=

La régularité de la transmission serait parfaite si le coeffi-

cient de de restait constani. Sil'on ne peut satisfaire a celte
condition, on peut du moins s’arranger pour que les trois
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s calculées soient les mémes; il suffit pour cela de

Pa— 200 = b,

onne la condition b = ;—EPa.
1s chercher quel volant il conviendrait de
hine 4 manivelle simple et & double effet,

par un contre- pmds animé d'une vitesse an-
atisfaisant soit 2 la condition qu’on vient
soit plus généralement 2 la condition IIh=0Pa,
stant que nous déterminerons plus tard
us de régularité possible. Nous sup-
ce soit une force constante (), tan-
on ¢, concentrique & arhre principal.
stablit la périodicité du mouvement pour
re, ou pour chaque demi-tour, est

ﬁ’a = =g,

Q

!
Il

3
H 2

—t
b=

w’influe pas sur celfe condition, puisque le tra-
nteur est nul quand 'arbre principal fait la
ur. Nous avons donc seulement & considérer ce
 quand le bouton de la manivelle déerit la demi-
nce AGB.

a et les minima de la vilesse angulaire corres-
des angles o salisfaisant & I'équation d’équilibre,
ation du travail vir(uel

(Pa sing -}- 200b cos 22 — Qq)da=0.

ns o par 6Pa, Qq par = Pa, il vient pour détermi-

Sing -+ 20cos 2z = -2-;
P
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ou bicn, en remplagant cos 2z par 1—2sin’z, et en divisant par
— 40,
. (1 1/1
sin?a — Esma+ 3 (;.é —l) =0,

équation du second degré en sinz, qui donne pour & deux
~
Qv
supplémentaires des premiéres, comprises entre § et =.

Soient o’ et ", par ordre de grandeur, les deux premicres

valeurs comprises entre 0 et , et par suile deux valeurs

valeurs de « comprises entre 0 et 5; les autres seront = —a"

et = —a', et on reconnaitra, par une discussion facile, que les
angles o’ et =— a” correspondent au minimum de la vitesse
angulaire, tandis que o” et =—a correspondent au maxi-
mum.

Appliquons 'équation des forces vives. I éfant le moment
d’'inertie du treuil principal, y compris le volant cherché,
I' le moment d’inertie du treuil du contre-poids (abstrac-
tion faife de ce contre-poids dont le moment d’inertie est

I : 5 : o B

;J—b’), w, la vitesse angulaire du treuil principal quand la
manivelle passe dans la position 0A, v la vitesse angulaire du
méme treuil dans la position définie par U'angle «; nous aurons

Al — )+ (v ! g ba) (bt — dac?)

= Pa J:(sina-l—%cosﬂa—- ?r) do = (1 — C0Sat — 25 -+ Gsin?«) Pa.

Le coefficient de Pa atteint ses maxima et ses minima pour
les valeurs de o déterminées tout & I'heure, et le probléme est
ramené aux termes suivants : Déterminer le coefficient 6 de
manicre que la différence entre la plus grande et la plus pe-
tite valeur de la fonection

(1) X=1—cosz— g; + 0sin %,

quand « varie de 0 a %, soit la moindre possible.

POUR UNE MAGHINE A DOUBLE EFFET. i

Les valeurs de a qui correspondent au maximum et au mi-
um de X sont données par I'équation

3 3 0 = sine— _2—'._ -+ 20sin2a, '
'on obticnt en prenant la dérivée de P’équation (1) par

' i i ble
£ & «. Los deux équations (1) et (2), prises ensemble,
L :t donc Yenveloppe des droites définies par re-

on (1), dans laquelle X serait I'ordonnée, 0 I'abscisse, et
aun paraméh%; variable. Nous pouvons construire celte enve-

ype en tracant ses tangentes. ’
1%} 14 une courbe formée de deux branches MOM,
r rapport & I'axe OC, et symétriques par
& AA’, perpendiculaire & 0G; les points

1

Pour une va-
de 0, on a quatre va-
de X, savoir HP, IIP,
P, —HP™, correspondan-
quatre valeurs de a défi-
par les tangentes PK, P'K’,
"K. La plus grande dif-
"de ces valeurs est
le minimum de cetie différence est AA’, distance des
ou se coupent les deux branches de la courbe!. La
cherchée de 6 est donc 6=0I. On trouve, en faisant

re, que celte valeur est comprise enlre % et 2

'CONTRE-POIDS POUR UNE MANIVELLE DOUBLE A DOUBLE EFFET.

La période de la machine 2 manivelle double et &
able effet est du quart de tour. Les forces P, P* étant paral-

o e :
* Cette méthode a été donnée par M. Drovets, ingénicur des ponts et chaus-
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leles el tgales, le (ravail moteur pour un quart de tour des
manivelles est 2Pe; le travail de la résistance Q, appliquée

tangenticllement au cercle de rayon 0D=—g¢q, est Qg>< ;, la

condition de périodicité est donc 2Pa=Qq><z—;, ou hien

éPa. Le contre-poids 11 ne devant pas altérer celle

Q=
condition, nous le supposerons
monté sur un arbre tournant 0’
dont la vitesse angulaire soit qua-
)~ druple de celle de Yarbre 0. Le
contre- poids revient alors an
méme point N quand Parbre prin-
cipal fait un quart de lour, et le
travail correspondant de la pesan-
i teur est nul.

St Le travail élémentaire des forces
pour un déplacement angulaire da de Varbre principal sera
donec

Pour les forces P et 17, {Pasinz -+ Pacosa)dz,
Pour la force 0, — Qgda,
Et pour le confre-poids I,  11bcos (de +8) >< 4dea,

en appelant b la longueur du rayon O'N, et ¢ Vangle que fait
ce rayon avee horizontale 0'C quand «==0. La somme de ces
travaux élémentaires est

[Pa(sine + cosu) — Qg - 4Tbcos (der -} B)] ez

; :
Remplacons Qg pur:t P, puis 1) par Pa>< 6,6 élant un nombre

qui reste & délerminer. Le travail ¢lémentaire devient

Pu [sinac + eosz — ‘%—: =+ A0cos b+ ,9)] du.

Le mouvement serait uniforme si la quaniité entre paren=

théses ¢lait constamment nulle pour toule valeur de « com-

o POUR UNE MANIVELLE DOUBLE. 17

entre 0 ct g On e peul satisfaived cetle condition ; mais

peut déterminer les constanles inconnues 0 ct § de ma-
que la fonction entre parenthéses ait en valeur absolue
lus petites valeurs possibles. '

ns entrer dans tous les ditails de ce probléeme, observons

w

=0 et pour mﬁé, la fonction prend pour valeur

40‘&‘@?3_‘[’5?; el que pour « :Z, elle est égale &

o

S Von voulait annuler 'une ou Yautre

ssions, on ferail ecosﬁ:% —2, ou bien

léterminations élant inigales, on peul prendre pour
v2—1

“'va?leur moyenne, savoir : < =10 05410, et

méme femps B=0. Le produit 46 est alors sensiblement
1 & 0 20, et le travail élémentaire des forces est exprimé
la fonction ‘a :

§ % 4
i Pa (smu —+cosx — = -L 0,20 coséx) oz,

cable sculement entre les limiles a=—0 et o = %

GENERALITES SUR LES CONTRE-FOIDS.

‘.;‘_Thféo‘riquement on peut, en multipliant les eontre-
2 ‘-T‘?gulariSBI’_complélement un mouvement de ro-
§ﬂ-pppsons que la période soit d'un flour entier.
P des rayons OM de l'arbre tournant pour re-
pér _._entra,mé dans le mouvement de la machine, et soit
#0A=a langle que fait ce rayon mobile avec un rayon



18 GENERALITES

fixe OA, pris pour axe polaire. Dans la situation de la ma-
chine qui correspond & la position OM du rayon mobile,
les forces mouvantes et les forces résistantes ont des gran-
deurs et des positions données; on pourra calculer par
conséquent le (ravail élémentaire dT qui correspond & une

B . s dt -

rolation infiniment petite du ; le quotient -, seraune certaine
fonction de z que nous représenterons par F(a), et qui dépen-

dra de la situation et de la grandeur des forces. Cette fonc-

tion est, par exemple, la somme des moments des forces par
rapport 4 I'axe 0, si toutes les forces sont ap-
pliquées & P'arbre principal. Dans tous les cas,
c’est la dérivée du travail des forces par rap-
port 4 langle « qui fixe la position de la
machine. Cette fonclion peut &tre regardée
comme connue pour toutes les valeurs de «
comprises de 0 4 2z ; au deld, elle reprend par
Irypothése les mémes valeurs. Elle reste finie, mais elle n’est
pas assujettie & la loi de continuité. Enfin, on doit ajouter la

Fig. 21.

2
condition de la périodicité Fla)de = 0.
Q

Pour régulariser le mouvement de la machine, imaginons
qu’on fasse engrener avec 'arbre prineipal un nombre ind¢-
fini d’arbres tournants, dont les vitesses angulaires soient
respectivement égales, pour le premier, au double de celle
de Parbre principal, au triple pour le second, au quadru-
ple pour le troisiéme, et ainsi de suite. Nous attacherons a
l'arbre principal un conlre-poids I, 4 la distance b, de son axe,
un confre-poids II, au premier arbre additionnel & Ia distance
b, de son axe, un contre-poids IT; a la distance b, de I'axe du
second, elc.: et nous supposerons que quand « est nul, chacun
de ces conlre-poids soil situé dans le plan horizontsl mené
par le centre du cercle qu'il décrit. Chaque produil IIb sera
d’ailleurs pris positivement ou négativement, suivant que le
poids I tend dans cette position & accélérer ou a retarder le
mouvement de la machine.

SUR LES CONTRE-POIDS. 70

Le travail élémentaire de la pesanteur sur le premier con-
{re-poids sera, dans [a position définie par 'angle «,

I,b, cos e dz.
-

Le travail élémentaire du second scra de méme
201.b, cos 2z dx,

 le travail du troisi¢me,
SM5b5c083adz,

- et ainsi des autres; de sorle que la somme des travaux élé-
mentaires des forces données et des contre-poids sera repré-

senlée par la fonction
! [F (#) - 1y, COS & 4 2Taby 08 2t - 511,05 €053 + ..] .

. !‘fe mouvement du systéme sera uniforme si la parenthése
‘constamment nulle. Pour satisfaire & cette condition, dé-

oppons la fonction F(x) suivant les cosinus de Pangle «

ses mulliples. Si I'on a identiqguement

e ({) F(a) = Ayc0sa + 4500522 4 AzC0852 -t ..,

_on devra poser

; by = — A,

£ Oghy =— % Ag

1
B5b5 = — 3 AZ\!

Oril est toujours possible de développer une fonction F(a)
sous cett.e forme. Les cocfficients se déterminent par la mé-
thode suivante. Soit proposé de trouver le coefficient A,, de
€0Sma; nous multiplierons I'équation (1) par: cos mada, cf

0. . v
- 1ous inlegrerons entre les limites 0 ef 2x,

Il viendra

T A 2
f? F(RJ%SMuduzﬂl.f; KCOSKCQS;U?L:::CJ::—]-Asfh(;osgacosmxdq.{_..,,
0

2
...+Amf‘; Cos2made b= .4y
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Toules les inlégrales sont de la forme
fcos nx cosmuda,

et sont prises entre les limites 0 el 27.

Or cos nacosmo = 5 cos(m-+n)o—+ 5 cos (m—n) .

Multiplions par da et intégrons; il viendra

1
fcosm: cosmy = %fcos (m 4+ n)edz 4- Efcos(m—-n;ccdx
1
m—n

sin(m = 1) e - 3 sinim — n)e,

'1 —_—
&0 (m—mn)

quantité identiquement nulle aux limites 0 et 2=, toules les

fois que n est différent de m. : : —_y
Donc tous les coefficients de A, A,, sont nu}s,v a leyf—
ception de celui de A,. Pour celui-li, Vintégrale générale out

0 A :
I'on ferait m=n prendrait la forme -, ce qui n’apprend rien.

Mais le coefficient de A,, est 'intégrale

D
f cos?mada,
0

dont la valeur est connue.
On a en effet

fcosﬁma;dz —[—fsin‘!mac de :fdo:: o,
fcoagm:xdu—— fsingnmdazfcos‘zmadx

1
= — | cos2maxd(2mz
2m f (ma)

¢t

= — sin2mx.
2m &

Ajoutant, il vient

g
f cos? made = % u -t o sin2me,
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on qui, prise entre les limites 0 et 2=, donne en défi-

2%
f cos®made ==}
0

12,
L= ;ﬁ F () cosmada.

a calculer directement celte derniére miégrale 1
 d’'une quadrature. : .

de q ¢ nous venons de suivre n’est au fond quunc
Méthode de Bezout, ou méthode des multi-
‘on congoit I'équation (1) écrite
pour une infinité de valeurs de
e ce systéme d’équalions par rap-
nts inconnus A, A,, A.... Pour trouver la
lconque d’enlre cux, A,, on devra multi-
uation par un coefficient particulier, choisi-
‘le quen faisant la somme des équations ainsi

, tous les termes disparaissent, sauf celui qui con-

multiplicateur cherché est pour chaque équation

et T'addition des équalions, qui se trouvent en

fini, se change en une intégration.

s des coefficients A,, A,, font connaitre les pro-

2t 'on a les relations définitives :

1 /2
Myby—— = f 1F(z) cosxdz,
TJo
1 2- -
iy s — % 4 F(q)cosﬂx dz,

1 2=
l!sbﬁ:—_g:rj; I () cosBada,

mz . Jo

V. — MEc. coLLigyo,
> .
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ATPLICATION A LA MANIVELLE SINPLE A SIMPLE EFFET.
1 cosim+1)x

Ismaccosmudzz S 1

1. cos(m — 1) =
+§ m—1

46. La périodicité du mouvement tour par tour exige la

relation .
1 9Pa = 2rQq,

M
p qui donne

Le travail total T & partir du point mort A
est

]_J‘licahle seulement dans le cas oit m est différent de

prise entre les limites 0 et = nous donne

cos(m—1)n 1 i 1

1
Qg = = Pa.
& m—1 +2(?}L+i)_2(m——ij

Yp
Fig. 22. y
Ta(l—cosz) — Qg < e, :

( : ] ..ifms,ngd(ma) = ?—:-‘ sinmz,
formule admissible tant que o est compris entre 0 et =, ct it
S e aux limites, 0 et 2z, du second terme de ['in-

Il vient done seulement .
quand o varie de = & 2=.

On a donc enlre 0 et i

Pa (cos(m-{—i).-r‘—i __cosim—1)nr—1

5 * 9 m—+1 m—1 )

Fla) = = :Pasina_ngPa(Einm-—- '-): &
P ® nombre entier m est pair ou impair.

st tmpair, m ~+1 et m—1 sont pairs, et cos (m—+1)

m—1) = sont ¥gaux tous deux & -~ 1, La parenthése

a zéro. ‘ :
m~+1etm—1 sont impairs, et cos (m—+1)=
n—1) = sont tous deux égaux & — 1,

ourrait poser dans tous les cas

et entre = et 2=
Fla)=—0Qg= —Pax< 3_1.
Calculons le coefficient A,. La formule générale ncus
donne
2 =:: ﬂ %P () cosmadet

2.
=if“Pa (sina-i)cosmzda-— 2.f"“Pa,x‘—l- cosmudz,
0 k3 Ty w b3

™

- eosim - A)m=cos(m—1) = (— 1M +1,

mpair, A, =0; ce résultat s'dpplique aussi &

o0 hien = 10us ayons exclu ce cas, qu'il est aisé de
] 2 V
Ay = liqf sing cosmade — I_’?af " cosmada, :
T Jo ko o P
Mais ST (m_i"_' : )= - Ty
+1 wm—1) 7 w(m —1)’

x 15 .
singcosma = g [sin(m + 1)« — sin{m — 1)), es les valeurs paires de m
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On aura ainsi
3 iy
= --?;) E‘E. et par suite Haby = 3 —7?,
2 Pa L e
A,i:‘-‘ﬁ—ﬂ-! HAF)‘—:‘]_U;-’
b b 1 Pa
o=z s Tbs = 155 =’
2 Pa 1 Pa
AS.':-—E-;: Hsba—-;jﬁ—:‘]‘ﬂ—’
ete. etc.

Les contre-poids 11, 11, ... de rang impair sont lous nuls.
La fonction qui, au facteur da prés, représente le travail éle-
menlaire, y compris le travail des contre-poids, est

; :
22 (2 cos2u 4 -100547-%*?1-00552 + = 058z .o
3 15 G}

Fla) + 63

fonction qui doit étre identiquement mulle pour toute valeur
de a. i :

11 est clair que ce procédé de régularisation est inadmissible
en pratique, car il exigerait pour étre un peun exact un nombre
considérable de conlre-poids, d’arbres (ournants et de roues
dentées, dont les frottements suffiraient pour rendre les trans-

missions impossibles.

DETERMINATION PRATIQUE D UN CONTRE-POIDS PCUR UNE MACHINE
QUELCONQUE.

47. Lecontre-poids que nous nous proposons de détermincr
est lié A un arbre tournant dont la vitesse angulaire est dou-
ble de la vitesse de Parbre principal. Soit « P'angle décrit par
ja manivelle de 'arbre principal a parlir du point mort.
Appelons { I'angle que fait avec I'horizontale le rayon sur le-
quel est fix¢ le contre-poids, quand =0, ¢’est-i-dire quand
la manivelle passe au point mort. Appelons I le contre-poids,
b la dislance & Paxe autour duquel iltourne; enfin, appelons
T le travail des forces, tant mouvantes que résistantes,
depuis le passage du point mort jusqu’a la valeur o de Van-
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glé décrit par la manivelle. Appliquons le théoréme des forces
vives entre le point mort et la position de la manivelle definic
- parcet angle o 11 viendra, en appelant I ¢t 1’ les moments d'i-
nertie de Parbre principal et de I'arbre additionnel, celui-ci ne
comprenant pas le contre-poids II, I'équation ‘

antité T est une fonction de I'angle & qui s’annule
rgprend les mémes valeurs quand & aug-
ndition nécessaire pour que le mouvement
ment uniforme par chaque tour de roue.

one de faire varier « de0 & 2. Dans cel intervalle,
! I\q 1 exprime le {ravail du contre-poids s’annule pour
valeurs de «, savoir : pour «=0, pour ==, et pour
T o
g —b Il reprend d’ail-

7 s Ia méme valeur quand « augmente de =.

f==—8, c’est-2-dire pour o=

o BIESTTE

o .. 3 0 . :
fons une courbe dont o soit 1'abscisse el T I'ordonnée

ﬁx:eliozlifm!ai OX portons des longueurs proportionnelles
es limites 0 et 2z. Nous aurons par exemple OF =«

3
o urs

. ons ainsi une ¢ i
‘DE, qui coupe I'axe 0X a i i
, aux poinis extrémes O et E, clen
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outre en un certain nomhre de points infermédiaires, A, G, D.
L’ordonnée FB qui correspond & == parlage I'épure en
deux moitiés, et Ton peut reporter la seconde moiti¢ sur la
premi¢re, en [aisant coincider les axes des abscisses. On
obtient ainsi la courbe 2v2F, qui n’est autre que la courbe
BCDE qu’on aurait déplacée vers Ia gauche d'une longueur
égale & =. A chaque abscisse prise sur OF correspondent
donc en général deux ordonnées : Pune MP, appartenant &
la courbe primitive, représente la valeur de T pour a=0M;
l'autre MQ, égale & M'Q)Y, représente la valeur de T pour
a=0M' ou pour a=0M +=. Soit T cette seconde valeur MQ.
Le terme TIb (sin (22 -+ ) — sing) ayant la méme valeur pour
deux déterminations de o qui différent entre elles de la demi-
circonférence, si y représente la valeur de ce terme pour
a=0M, y sera aussi sa valeur pour a=0M'; de sorle qu’en
applignant le {héoréme des forces vives entre les positions
a=0M et «=O0M', le travail du conlre-poids disparaitra et
on aura simplement I'équalion

) %(1+41!+4g 02) (Bt =T — T

Le contre-poids est done sans effet sur l'écart des vilesses
correspondantes & deux positions contraires de la manivelle.
I} n’est pas possible par constéquent de réduire au moyen
d’un contre-poids le second membre de V'équation des forces
vives a une valeur numérique moindre que la plus grande des
différences T — T, prises en valeur absolue. Soil PQ cetle plus
grande différence, ¢’est-d-dire le maximum de la distance ver-
ticale entre les deux courbes.

Construisons maintenant la courbe dont les ordonnées sont
— 9. Ce sera une sinusoide qui passera par le point O cl par le
point F; on peut ehoisir & volonté U'angle § et lamplitude ver-
ticale, 211b. 2e la courbe. La différence des ordonnées de celte
sinusoide et des courbes OAB, 2F, fera connailre pour chaque
point la valeur numérique du second membre de I'équation (1).
Abaissons verticalement de la quantit¢ PQ le trait supérieur

&
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,evaéPB, de maniére & lui faire occuperla Dosilion g3 QB.
Dans cette nouvelle position, il est tout enlier au—dess_ous du
{rait inférieur 0GA6QF, sauf au point ) out ces dCl:IX traits sar}l
tangents, puisque PQ est le maximum de leur distance verfi-
cale. Cela posé, s'il est possible de tracer dans Uintervalle com-
pris entre le trait inférieur OGAOQL et le trail abaissé B30 QB

" une sinusoide passani par les points O et ', et passant de plus

* par le point Q, cette sinusoide sera lu courbe du travail du con-
tre=poids qu'il convient de choisir.

En effet, la différence entre Pordonnée de la sinusoide et
Vordonuée du frait inférieura partout le méme signe, el son
Jaximum, en valeur absolue, est moindre que PQ. La diff¢-
vec l'ordonnée du frait supéricur a ce méme signe,
et elle est-partout moindre en valeur absolue que PQ. Donc,
~dans I’équation des forces vives appliquées 4 deux positions
quelconques o et o”, les deux différences se retrancheront, et
comme elles sont de méme signe, la valeur absolue du résul-
tat sera moindre que P(), limite au-dessous de laquelle I'écart
des valeurs absolues du second membre ne peut descendre.

Cette méthode a été donnée par M. Gouin, ingénieur des
Ponls et Chaussées.

On déterminera H\f) et @ par titonnements, de maniére 2
faire passer la sinusoide an point Q. il n’est pas possible
de satisfaire & ces condilions, la régularisation de la machine
n'est plus aussi compléte tant qu’on se borne 4 un conlire-
poids unique. On devra prendre alors la sinusoide qui imite
_-le mieux la courbe OGAPBCDQ'E, et déterminer le poids du
volant d’aprés le maximum des écar(s enlre les valeurs
numeériques du second membre de Véquation (1).

DES CONTRE-POIDS DESTINES A AUGMENTER LA STABILITE DES MACHINES,

. 48. Dans une machine en mouvement, il v a & chaque
nstant, en verlu du théoreme de d’Alembert, équilibre
entre toutes les forces qui sollicitent la machine et les
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forces d'inertic. Parmi les premicres forces figurent les
réactions des corps voisins, sur lesquels la machine re-
pose. L’¢tat de mouvement les fait varier, et si la machine
n'est pas solidement fix¢e sur ses appuis, il peut en ré-
sulter non-seulement des variations de charges, mais encore
de petits mouvements oscillaloires qui viennent troubler le
mouvement principal. Cest ce qui arrive nolamment dans les

locomotives, parce que la grande vitesse dont elles sont ani- -

mées donne une grande importance aux forces d'inertie. Les
locomotives sont d’ailleurs posces sur les rails, et peuvent
prendre un cerlain jeu sans sortir de la voie. Si I'on suppose
la machine parfaitement ajusiée, parfaitement entretcnue, et
circulant sur une voie parfaile, le mouvement rapide des pic-
ces mobiles de la machine détermine des mouvements de
lacet, de galop, de roulis, de tangage, qui consistent, les
{rois premicrs en rotalions autour de trois axes rectangu-
laires, le quatricme en une oscillation lincaire paralléle a la
voie.

M. Nollau, ingénieur allemand, fit dés 1847 des expériences
pour déterminer ces différents mouvements; il opérait sur une
locomotive suspendue par des chaines aux fermes d’un ate-
lier, et il conslata ainsi V'existence des deux principaux mou-
vements, celui de galop et celui de (angage. Il essaya ensuite
de détruire ces mouvements en attachant un contre-poids &
chaque roue motrice, sur le prolongement des rayons des ma-
nivelles. On peut en effet, a 'aide de contre-poids ainsi placés
et convenablement délerminés, annuler soit ’un, soif I'aulre
des deax mouvements constaiés ; mais il est impossible de les
annuler tous les deux.

49. Sans entrer dans le délail des calculs de 1'établisse-
ment des conire-poids, pour lesquels nous renverrons aux
mémoires de MM. Le Chatelier, Ivon Villarceau, Resal,
Couche, etc., remarquons que les principales parties mobiles
de la locomotive sont, pour un colé de la machine, la roue
motrice 0, lamanivelle 04, la bielle AB, le piston D et sa tige C.
Le mouvement de Ia roue molrice est uniforme une fois le

DES LOCOMOTIVES, )

rigime régulier établi. Les forces d’inertic s réduisent done

aux forces eenfrifuges, qui se font équilibre deux & deux. La

manivelle OA posséde ie méme mouvement uniforme de ro-
* tation ; mais les forces centrifuges n’y sont pas équilibrées
comme pour la roue. La bielle AB a un mouvement trés com-
pligué; on peut, comme approximation grossicre, partager sa
e en deux parties égales, AI, IB; T'une Al scra supposé»
concentrée au point A;
Pautre IB sera supposée
amenée au point B. La

e de la mani-
‘accroitre les
entrifuges du
yon mobile OA.Dans G
us les cas, on pourra placer quelque parten M, sur le rayon
A0 prolongé, une masse assez grande pour équilibrer la
force cenlrifuge de la manivelle ainsi grossic. Le systéme

de la roue se trouve alors équilibré, pourvu que le mouve-
- ment soif uniforme, car autrement il y aurait a tenir compte
- des forces d'inertie tangentielles, qui ne s’équilibreraient plus.

Mais bornons-nous au mouvement uniforme de la roue. Le

mouvement du piston, grossi de la demi-bielle, n’est pas uni-
~forme; si I'on désigne par x I'espace qu’il a décerit & partir
_ du passage du bouton de la manivelle sur la verticale OX, on
- aura sensiblement z=—0P =g sinq, o élant Pangle X0A eta
f;il-a longueu;‘.OA. Soit P le poids du piston, la demi-biclle y
- Clant comprise; la force d’inertic de ensemble de ce systéme
nimé d’un mouvement rectiligne sera

Dee ..
G 4= g—raorsm oty

o étant la vitesse angulaire de 1a roue 0,
b Agr . )
_De Paulre c_ote de la machine, on trouve une roue et un
piston respectivement égaux # la ro

i el ue ef au piston que nous
venons de considérer. Seulement I’

angle o relatif a ce coté
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T = * At
surpasse de § 'angle = relatif au colé opposé. La somme des

forces d’inertie du second piston est done
B ;
; at5,® sin (a -+ %) = !—; a6 Cos z.

Ces deux forees sont généralement horizontales; transportées
au cenfre de gravité de la machine, eclles y donnent une ré-
sultante égale a leur somme algébrique

P i P o =
7 @’ (sine - cose) = - a2 sin (;f = u) .
et un couple résultant égal &

.'?.a 23in XE-—E&' 2cos XE
g W % 2 g o) 24 2.!

ou

PRI Bl L ;
5 a0 (sine — cosa) = 9 au®\/2sin (oc — }:) ’
en appelant H la distance des plans verticaux des deux cy-
lindres.
La résultante atteint son maximum en valeur absolue quand
E

L JTT
i - et — —:
4

7 elle est nulle quand « — i et a= %

) 4

Hr s 5
et o ¢l maximum en valeur

™

Le couple est nul pour o = i

3w ] : ;
absolue pour a=: —"eta=— T Kien ne s’oppose & I'action

de la résultante, qui cause le mouvement de tangage de la
machine. Les rebords des roues contribuent & réduire Veffet
du couple, qui tend & produire le mouvement de lacel.

Si I'on ajoule un poids I au contre-poids déja placé en M, &
la distance » du centre O, ce poids sera le si¢ge d'une force

d’inerlie r w'r, dirigée dans le sens MN; elle se décompose

en deux: une horizontale dirigée dans le sens MP, et égale
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a I wirsina; lautre verlicale, dans le sens MQ, et égale

=1

a 1 or cos «. La premiére peut servir & annuler la force d’i-
o ‘

ertie, 5 dw’® sin a, du piston D et de son attirail, et par suite
e,

ire 4 zéro la résultante et le mouvement de tangage qui
1a suile. Mais, outre que ce procédé n’annule pas le
 couple qui produit le mouvement de lacet, il introduitdes com-
posantes vgﬁ‘cales MQ, qui, prises dans les deux roues et trans-
ées au cenlre de gravité, donnent naissance & une résul-
le, peu dangereuse il est vrai, puisqu'elle est
ruire le poids de la machine, et & un couple qui
fois le mouvement de roulis et un léger mouve-
alop. On voit done naitre les oscillations verticales
néme temps qu'on réduil celles qui s’opérent dans le
horizontal.
Un moyen sir, mais peu pratique, de supprimer les
llations, serait d’accoupler deux cylindres de chaque colé
e la locomotive, en faisant agir les pistons de ces eylindres
ur des manivelles en prolongement 1'une de I'antre. La ré-
- sultante des forces d’inertie (ransportées au centre de gravité
st alors \

Do
= -g-zm(smz —+ C0Se — sill g — COSe) =

et [ (5) o )

ctle couple résultant est de méme

il S : :
o5 aw ([sma — €05 - [sin{x + n) — cos(x - n]])
D ; i
= @ {sine — cose — sin o« + cose) = 0.
es forces d'inertie sont done alors équilibrées par la seule

presence des contre-poids placés sur les roues molrices en
prolongement des manivelles,
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11 ne faut pas oublier que tous ces résultats sont purement
approsimatifs, el qu'ils supposent ¢lablie T'uniformité du
mouvemenl moyen de la machine.

USAGE DES CONTRE-POIDS DANS LES MACHINES MARINES.

51. La slobilité d’un batiment dépend de la position de
son centre de gravilé, et par suite, le batiment tend i s'incli-
ner d'un ¢oté ou d’un autre, quand on modific I'arrimage de
sa cargaison. Les pidces mobiles des machines & vapeur des-
tinées 4 mettre en mouvement les appareils de propulsion
peuvent occasionner par leur mouvement des. déplacements
du centre de gravité général, & moins qu'on ne les ait dis-
posées de telle sorle que leur centre de gravilé reste immo-
bile malgré le jen alternalil de leurs organes. Cette comper-
sation, pen nécessaire pour les machines des bitiments &
aubes, voisines du centre de gravit¢, devient indispensable
pour les machines des bateaux & hélice, dirigées lransver-
salement, et placées d'ailleurs plus prés de l'arriére.

- dans le 3 548 de la Statique. Nous

- duire une dilférence donnée, T—T’,
-entre les iensions de la bande & ses deux

CIIAPITRE V

DES FREINS ET DES REGULATEURS.

59. Les freins servent & modérer la vilesse des machines,
ou a arréter tout a fait le mouvement, en faisant naitre une
résistance dont le [ravail négatif s’ajoute aux travaux des autres
résistances el réduit la force vive du systéme & zéro. Les ré-

gulateurs sont des appareils destinés & agir & la facon des
freins quand la vitesse de la machine {end & s’accélérer, et

& supprimer au contraire certaines résislances quand le mou-

vement tend 4 se ralentir. Une différence essentielle entre ces

‘deux genres d'appareils, c’est que les freins doivent éire a la

disposilion de ceux qui conduisent la machine, tandis que les
régulaleurs doivenfagir par eux-mémes, dés que la vitesse de
la machine s’c¢carte d’'une moyenne fixée d’avance.

53. Le frein & bande, employé dans les grues, sert a arré-
ter la rotation d'un arbre lournant.
Nous en avons donné la 'descriplion

avons trouvé quelle force on doit appli-
quer & I'extrémité du levier pour pro-

extrémités. Cetle différence mesure le e

frottement total développé au contact de la hande avec la sur-
iflce du cylindre. Pour un déplacement angulaire dz de ce cy-
lindre, le travail négatif du frollement scra done (I—=T)rds,
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en appelant r Ie rayon. Si o est la vilesse angulaire du cylin-
dre & Pinstant ol on met le frein, et I le moment d’inertic
réduit de lous les treuils qui engrénent avec l'arbre du cy-
lindre, on déterminera angle total déerit par le eylindre jus-
qu’a Parrét complet au moyen de I'équalion des forces vives

1 C.
(T —T}ra =g I
2

Cette équation suppose que le froltement de la bande soit la
seule force qui agisse sur I'appareil pendant toute la période
de I'arrét.

En divisant « par 2z, on aura le nombre de tours que fera
le cylindre pendant cette période. Ge nombre est d’autant plus
petit que T—T est plus grand. Or (11, 2 544)

T="T el

f étant le coefficient du frottement, et 0 I'arc embrassé par la
bande. La {ension T' est proportionnelle & la force appliquée
a l'autre bout du levier; donec T—T’ est” proportionnel au
produit de cetle force par le facteur e/ —1, qui croit trés rapi-
dement avee 'exposant f0.

54. Les freins onl une importance capitale sur les chemins
de fer.

Les anciens procédés, toujours conservés comme mesures de
séeurité, consistaient & enrayer les roues et & subslituer un
glissement sur le rail au roulement qui se fait presque sans
effort. Nous avons déja exposé la théorie sommaire de ce phé-
nomeéne (I, g 123). Pour donner ici un pen plus de détails
sur celte question, appelons I le poids fotal d'un train moins
les roues el les essieux, p la partie de ce poids qui pése sur
les roues que l'on enraye, ¢ le poids d’une paire de roues,
v la vitesse du train au moment ot 'on met les freins, r le
rayon des roues, et Ile moment d’inertic d'une paire de
roues aulour de son axe; soit enfin i Dinclinaison de la
rampe que le train gravit pendant larrét, ou la tangente de
Pangle qu’elle fait avec I'horizon ; celle inclinaison sera prise
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avec le signe — si le chemin est en pente. Elle est supposée
{rés pelite en valeur absolue.

Au moment ou les freins commencent & agir, la force vive
{otale du train se compose de plusieurs parties :

; Ev*, pour la franslation du train moins les roues;
)
b gv’ pour la translation de chaque paire de roues;

A
Enfin T :%‘pour la rotation de chaque paire de roues autour

de son axe.

Comme les roues du train peuvent étre inégales, nous ne
multiplierons pas ces deux derniéres quantités par le nombre
des essieux; nous nous bornerons a en indiquer la somme
‘du moyen da signe Z. ;

La force vive totale du train sera donc représentée par I'cx-
pression

I q v?
~ 2 g2
yv —{—zgv +21r2:

-ou, en mettant »* en facteur commun,

P q I
)]

Nous devons égaler la moitié de cette quantité & la somme
des travaux accomplis par les forces jusqu’a Parrét complet.
Parmi ces forces, les principales sont la pesanteur ct lo
frolttt,ment de glissement des roues enrayées sur les rails.
’Soxt L la longueur décrite par le (rain pendant la période
darrfat, et f le coefficient du frottement de fer sur fer. La
pression sur les roues enrayées est p -p’
Ia somme des poids des paires de roues
rayées; le frottement est donc f(p+p)
tement est jusqu’a Parrot f(p+p)x<L.
Le travail de la pesanteu

» en désignant parp’
qui se {rouvent en-
, et le travail du frot-

r, pris de méme positivement, est

(P +2¢) < Li.
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Donc enfin on a pour délerminer L 1'équation

e+ (+ )] = v +p) +@ +3dL

On voit que le parcours L dépend du cocfficient du frotte-
ment f, du poids enrayé, de la pente, enfin de la vitesse de la
marche normale, qui entre au carré dans la formule. 11 fant
bien remarquer aussi que, dans la mise des freins & sabot,
il y a des temps perdus inévitables : d’abord pour amener le
sabot au contact de la jante de la roue, ensuite pour fairc
croitre la pression du sabot contre la jante jusqua la li-
mite qui empéche la rotation de la roue et qui produit son
glissement sur le rail. Il est vrai que, pendant cetle période
du serrage, il se produit un travail du frottement de la roue
contre le sabot, travail qui intervient pour une part dans la
réduction graduelle de la force vive du train. Malgré cette
pelite compensation, malgré la résistance de Vair, qui, dans
les premiers moments surlout, a encore une grande influence,
la valeur observée du parcours L est en général supérieure &
la valeur calculée, circonstance dont il est prudent de tenir
compte dans la pratique des chemins de fer, notamment
quand il s'agit de fixer la distance & laquelle doivent étre portés
les signaux d’arrét.

55. On voit en méme temps Vinutilité, au point de vue de
la durce de Varrét, de tout excés de pression du sabot contre
la roue. Mais ici il faut distinguer deux périodes :

1° La roue qu'on enraye ¢lant animée a lorigine d'une
vitesse angulaire w,, I'effet du sabot qu'on y applique est de
détruire celte rotation; or celte suppression de la rotation
n’est pas instantanée. Pour savoir ce qui se passe, appliquons
au mouvement de la roue autour de son axe le théoréme de
accélération angulaire. Soit, & un instant donné, o la vitesse
de la rotalion dans le sens de la fleche (fig. 26); r le rayon de
la roue, F la pression du sabot sur la roue, ' le froltement
de bois sur fer. Le train ayant encore sensiblement la vitesse
v, et o étant < v, vitesse angulaire primilive de la rouc

- roue sur le rail dans

- alors que la limite Ff" soit
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- égale 2 ;, la roue glisse sur le rail, et subit un froltement qui

tend 2 la fairé tourner aulour de
son certre. Les forces qui agissent
sur la roue sont donc le frottement
“du sabot Ff’, dans le sens contraire
3 la rotalion, et le frottement du
rail (p+p')f dans le sens favorable
a la rotation. Ces deux forces sont
appliquées a la distance r de I'axe.
I étant le moment d’inertie du sys- Fig. 25.
téme tournant, on aura 'équation

dos :
132 = [(p+p)f— Ff)r.

Celte équation montre que o diminue si Ff” est supéricur i
(p+p')f. La vitesse de rolation a l'inslant ¢ sera donnée par
I’équation

X 0= tlo — [_Ff’-—(]’l—l-';”::‘_]”.

Ifen'dant celte. premiére période, il y a intérét 4 augmenter
F,'car on détruit ainsi la force vive de rotation lo?* de chaque
paire de roues enrayé@l; de plus, le frottement (p+p/)f de la ;

e glissement mixte qui s’opére, pre
duit dans chaque élément d e
: e temps d¢ vail négatif
. p un ftravail négalif
— (P +p)fx< (0 — arjde,

‘quise r i i i
qui se refranche de la demi-force vive du train.

D ¥y .
r‘}lai:i(:"zséi,ssr;l ya ‘avantage a augmen[er I pour arrvéter Ia
! ues, il ne faut pas que cet arrét soit trop brus-
que, sans quot il produirait sur Pessieu des efforts qui pour
raient le fausser et entrainer de oraves accidents e
2° Dans la seconde ; 5

s ériode i : 2
glissement simple dep » la vitesse o est nulle, et il ya

S roues enrayées sur le rail. Il suffit

un pea supérieure a (p + p')f,

se s’y méler, et toute augmenta-
7

pour que la rotation ne puis

IV. — MEC. COLLIGNON,
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tion de Ia force I pendant celte seconde période est sans utilité.

Comme conclusion générale, on peut dire qu'il est hon que
la force F appliquée aux freins ne recoive que des valeurs mo-
dérces.

56. On a proposé de nombreux perfectionnements pour ces
freins & sabot, Les uns consistent & les metire & la disposilion
directe du méeanicien placé sur Ja machine. On emploic pour
cela soit des transmissions éleetriques (systémeAchard), soilun
déclenchement particulier, qui s'opére de lui-méme a laide de
la force centrifuge quand la vilesse du (rain a atteint une cer-
taine limile, et qui permel au mécanicien de serrer les sabots
par un simple refoulement, sans cependant rendre le refou-
lement impossible dans les manceuvres & petite vitesse (frein
Guérin; frein Lefévre et Dorré). D'autres perfectionnements
ont pour objet unique de réduire la limite du parcours L. On
y parvient avec les syslémes que nous venons d’indiquer,
car la facilité de la manceuvre, exccutée par le mécanicien
seul, permet d’enrayer foules les roues d’un train, chose
impossible avec les appareils ordinaires, qui exigent chacun
un agent spécial. Maison peut aussi réduire le parcours limite
en augmentant le coefficient [ du frottement de glissement,
ou en augmentant la pression (p—+p') exercée par le rail. Dans
le frein Didier, ce n’est pasla roue qui glisse, c’est un patin en
bois qui porte sur le rail; cela revient i remplacer le coefficient
f (fer sur fer) par le coefficient f* (bois sur fer). Dans le frein
Molinos, le rail est pincé par une sorte d'étau dont on accroit
4 volonté la pression. La seule limite de cet effort addilionnel
est 1a résistance de la voie.

Les [reins a contre-vapeur ont récemment réalisé un progrés
considérable. Nous ne pouvons ici en donner qu'une indication
{rés sommaire. s font de la locomotive une machine également
propre & développer des efforts pour ralentir et pour accelé-
rer la marche d’un train. L’emploi de la contre-vapeur, connt
dés les premiers essais de locomotive, avait de graves incon-
vénients : ¢’était un procédé dangereux pour le mécanicien
(L trés nuisible aux machines ; on ne s’en servait qu'en cas
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de délresse. La création du lube d’inversion, et la substi-

' tution d'un appareil & vis & Vancien levier de changement

de marche, ont supprimé ces inconvénients et ces dangers,
et ont fait de la contre-vapeur une manceuvre courante, au

» moyen de laquelle l¢ mécanicien peut parfaitement régler le

~ Valve placée & entrée dy (

{ravail de sa machine et la marche du train qu'il conduil.

~ (Qitons encore le frein américain de M. Westinghouse, ot la
manceuvre des sabots se fait dans tout le train au moyen
d’une fransmission & air comprimé, el le frein & vide, ou
Vacuun brake, ou Pon emploie pour le méme objet le vide
produit par un éjecteur placé sur la machine.

REGULATEUR DE WATT.

" 57: Le régqulateur de Watt, ou régulaleur & boules, a 6té
imaginé par Watt pour maintenir & sa valeur normale’ la vi-
tesse moyenne d’une machine & vapeur, malgré les variations
d}] travail résistant. Les volants et les contre-poids penvent ser-
vir, comme nous l'avons vu, & régulariser le mouvement

- d'une machi i 6ja périodi
chine lorsqu’il est déja périodiquement uniforme, ce

qui suppose une relation entre le travail rési ai
T e ’v'all résistant et le travail
- L urée d’une période. Ces appareils sont

s effet pour le maintien d’une vitesse moyenne conslante

o b i k
d’une période & une autre, lorsque le travail résislant vient

a croitre A décroitr .

- mc;lltli’g (}:1 a décroitre tandis que le travail moleur reste

2 le‘tri:?;’i;‘.él':mtdl‘e 0{;5 nouveau probléme, il faut faire

- oleur dans le mém

. e sens que le iravai

re 2 i G ray

c;s:f:a;ga& l? iEm\chme est mise en mo“‘-’en?ent Lo ;;l;
u 3

diminue, la ; 11: utc;ir-{:l quau moment o le travail résistant

dans la r’n:émeqprtl)]p{l)let'dcau fnce au réceplear diminue

: : rion, et que si il ras;

mente, la quantité d’cay utili%sée p ]el e e
A ar la r 1 ‘me

?8}(_19,:‘1(? meme rapport. Dans les ma h'naCh‘me Mow

ait varier le travail motey chines a vapeur, on

I en ouvrant plus ou moins une

uyau qui améne la vapeur aux
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cylindres ; plus on ouvre celte valve, plus la vapeur afflue en
abondance dans les appareils de distribution; plus on la
ferme, plus la vapeur perd de pression au passage de cet
obstacle, et plus le travail moteur ulilisé se trouve réduit.

58. Le régulateur est un correctif qui fail disparaitre
certains inconvénients en en ercant d'autres. Pour le faire
voir, supposons qu'une roue hydraulique puisse disposer
d'une chute d’ean détermince, cest-d-dire d’un poids P
®’eau tombant chaque seconde d'une hauteur II. Le travail
tolal moteur aura pour limite supérieure PII, et le récepienr
emplové permettra d’en uliliser une certaine fraction. L'inlé-
rit de Uusinier est d’utiliser loule cetle puissance disponible;
s’il ne trouve pas un travail résistant égal & lui faire accom-
plir, il doit diminuer proportionnellement la guantité P
d’eau qu'il admet dans sa roue, ce qui laisse une parlie de
cetle eau tomber en pure perte de la hauleur H sans produire
de travail utile. Le régulateur, qui étrangle Porifice d’a-
menée de l'ean molrice au moment ol le travail résistant
diminue, agit de la méme maniére. L’effet est inverse quand
le travail résistant augmente, mais 'emploi du régulateur
n’en suppose pas moins que dans le régime normal de In ma-
chine on a introduit d’avance un obstacle a l'alfluence de
I'eau, sauf a faire disparailre partiellement cet obstacle quand
- on veut augmenler le travail & produire.

Dans la machine i vapeur, la variation du travail moteur
pourrait s’obtenir théoriguement en faisant varier la quan-
tit¢ de charbon brolée sur la grille du foyer. Cest 14 un
moyen dilficile & metire en pralique, surtout quand il s'agit
de suivre de prés les varialions incessantes du {ravail résis-
tant. Le régulateur résout approximaftivement le probléme,
mais toujours en introduisant dans la machine un obstacle a
P’écoulement de la vapeur, ¢’est-a-dire une cause de perte de
travail.

5Y. Le régulaleur de Watt comprend un arbre vertical, GII,
auquel un engrenage L, F donne un mouvement de rotation
proportionnel au mouvement angulaire de l'arhre principal
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de la machine. A Varbre GII sont aLl_aci'L.ées (.leux tiges &gales
AB, AD', qui portent a leur extrémité mi.‘émcure des bOl:ﬂCS
B, B, dec méme diamétre et de méme poids. Les deux tiges
sont situées dans un méme plan
verlical, et sont articulées sur les
colés de I'arbre GH, de maniére a
recevoir dans ce plan telle inclinai-
son qu'on voudra.

Deux autres tiges égales CD, C'D,
s'articulent en C, (/ aux premicres,
a une méme distance des articula-
lions A, el viennent se réunir par
des articulations 4 un manchon D,
qui peut glisser librement le long
del’axe GH. Unlevier a fourchette M,
entrainé par le manchon, pivote
autour de son point d'appui dans un sens ou dans aulre,

Fig. 27.

~ suivant que le manchon monte ou descend, c’est-a-dire sui-

vanl que les boules s'écarlent ou se rapprochent. Il com-

~ munique le mouvement a la vanne des roues hydrauligues,

ou i la valve des machines & vapeur. Si le travail résislant
diminue, la vitesse angulaire de Darhre principal tend &
augmenter; la vifesse angulaire de V'avbre du régulateur
augmenie aussl, les boules s’écartent, el le levier est sou-
levé par le manchon ; ce mouvement se transmel i Pappa-
reil d’admissilon , qui se ferme en partie. Si
Ie trav_ail résisfant augmente, c'est Ieffet
contraire qui se produil. Le probleme semble
d‘onc résolu, pourvu que les botles s'écartent
si la vitesse augmente, ef qu'elles se rap-.
prochent si elle diminue. Or il est facile
de voir qu’elles subissent celte tendance, et

fie calcr_ﬂer Vangle d’écart qui correspond
a une vitesse donnge.
Faisons abstr

1 action des résistances subies
ar . - . " o
par-le manchon ainsi que dy poids des tiges, quantités peu
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importanies en comparaison du poids des boules. Soil & Ia
vitesse du régulateur autour de son axe verfical, Dans ce
mouvement, une houle B décrit uniformément autour de
laxe AL un cercle dont le rayon est égal & BL Elle est solli-
citée par deux forces réelles : son poids, mg, dirigé suivant la
verticale BM, ct la tension N de la tige AB, dirigée de B
vers A. La résultante de ces deux forces est, puisque le point
considéré est animé d’'un mouvement cireulaire uniforme, la
force centripéte B, dirigée suivant BI, et égale &

m = w3 BIL
Sil'on change le sens de la résultante BII, et qu’on en fassc
la force centrifuge BK, les trois forces BM, BN, BK se feront
¢quilibre - résultat qu’on aurait obtenu sur-le-champ en re-

marquant que le point B est en équilibre relalil sous Paction
de ces trois forces,

Donc BL, force égale et contraire a BN, est la résultante

des forces BK =mw* ><BL et BM=myg; la condition d’équi-
libre est

W e 8
fanggime . m® >< BT SR
[‘-‘1 my g

Soit I la longueur AB de la tige qui porte la boule B. Nous

aurons BL=/sina; ce qui change 1'équation précédente en
celle-ci

Cclte nouvelle équalion se partage en deux aulres :

4 q
singe=10, ou oSz — ‘L.‘
w3l

: La premicre nous indique les positions d’équilibre de la
lige AB placée verticalement le long de Taxe.
La seconde définit un angle o positif et aigu, pourvu toutc-

fois que ¢ soit << w¥, ou que  soit >\/?

ﬂ Tty y
Lorsque m<\/z, le régulateur reste plig le long de son

-
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i i —0 qui donne seule 1'équi-
axe verlical et cest la solution «=0 ¢ |

Jibre stable (I, 291, 2°).  _
p

; i : J i ie par 1'équa-
Si o alteint ou dépasse \/f' la solution fournie par Léqu

tiﬁn cos o — % correspond a Véquilibre stable, et les posi-
wr

lions a=0 et a==, qui répondent i sin a=10, définissent

des équilibres instables. e
(’est sur cette propriété du régulatenr de rester fermé

tant que la vitesse angulsire ne dépasse pas une certai'nc
Jimite, quest fondé le déclenchement produit dans les freins

dont il a été question plus haut (3 56).
Remarquons que cetle théorie ne tient aucun compte de la
masse des boules, qui disparait comme facteur commun. Celte

masse joue cependant un role important : c'est elle qui

donne de la sensibilité a Iappareil.

THEORIE PLUS COMPLRETE DU REGULATEUR A FORCE CENTRIFUGE.

60. Dans la théorie précédente, nous n’avons tenu aucun
comple des résistances que le régulateur avait i vaincre pour
déplacer le manchon; mous n'avons pas tenu comple non
plus des masses des tiges qui forment Uappareil. Nous sup-
poserons ici, d’aprés une analyse empruniée & Poncelet, que
ie manchon D soit retenu dans la posilion que représente la
figure, par une force F, qui peut croilre jusqu’a une certaine
limite, dans un sens ou dans l'autre; et nous ferons entrer
dans le caleul les masses de toutes les parties malériclles du
systéme.

Soit AB=1, AC = L/, k étant un nombre donné, plus petit
que 'unité, et CD=1". : '

Nous appellerons

Ple poids de chacune des boules B, I ;
~ p le poids par unité de longueur de la tige AB, que nous
supposerons prolongée jusqu’au cenltre de la boule B, pour le-
nir compte du petit renflement qui précede Vinsertion de cette

"‘-.
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lige dans la sphére B, et dont on fait absiraction en attribuant
a la lige une section uniforme;

P’ le poids par unilé de longueur de la tige CD, mesurée de
la ligne d’axe de la tige AB jusqu’a la ligne d’axe du man-
chon, de maniére & com-
penser de méme par un
petit excés de longueur
Iexcés de masse di aux
renflements de la tige 2
Iendroit des articula-
{ions.

Nous exprimerons
qu’il y a équilibre, dans
la position de la figure,

Fig. 920. enire la foree I', les

poids des picees, et les

forces d’inertie d’entrainement, qui se réduisent aux forces
centrifuges. Occupons-nous d’abord des poids.

1° Le poids de la boule B est une force P, verticale et appli-
quée au cenfre de gravite de cetle boule. 1l en est de méme
pourla boule B’.

Le poids de Ia tige AB est une force verlicale pl, appliquée
au milicu I de la longueur AB. Mais nous pouvons y substi-

. . . : =
luer deux forces paralléles, égales a 5Pl chacune, et appliquées

'une en A, I'autre en B. La premiére, appliquée & un point
fixe, ne produira aucun {ravail dans le déplacement du sys-
léme; la seconde travaillera seule. La force pl, appliquée en I’
au milieu de la tige AP, est susceptible d’une décomposition
analogue.

Le poids p'" de la tige DG est une force verticale appli-
quée aumilien i de cette longueur ; on peut y substituer une

1 .lll 1 * 1 17
force 5 V'l appliquée en D au manchon, ef une force 5P ap-
-

pliquée & I'articulation C de la tige AB. Celle-ci est décompo-
sable en deux forces paralléles appliquées 1'unc en A, lautre
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B: la derniére de ces deux composantes travaillera seule,
enb; :

e AC 1 g
etelke est éga}e a Q—pl <an Qpl =<k

La méme décomposition s'applique au poids de la tige C’D:.

La marche 4 suivre consiste & ramener toutes les fo{;"cels, a
étre appliquées aux poil}ts A, B, B fzt D ; nous w-en‘oi‘lss fgcm;
chever pour les poids, il faut en faire autant pour le
Fe[ét“glug:;& un corps lourne ynifomtlén%ent a‘ulour ('1"11;1
axe principal, les forces d'inertie se réduisent & une resul:
tante unique, que l'on peut obtenir en supposant tf}t}tc ”a
masse du corps concentrée en son centre de gravité (I,

- 2 260). Ici V'axe de rotation du sysiéme est un axe principal

au point R pour chacune des boules B, B’. Car si Von méne
un plan par axe AR et par le point _B‘, ccntrc'de. la boul.e, ce
plan partage la boule en deux moitiés sylnetr{ques'; il en
estde méme du plan mené par le point R perpendiculairement

& P’axe derotation. Rapportons lespoints malériels de Ja houle

3 ces deux plans et & un (roisitme mené par AR pgrpendicuu
jairement aux deux premiers ; la droite RB deviendra par
exemple I'axe des «, la droite RA V'axe des %, el la perpendicu-
laire commune élevée an point B i ces deux droites 'axe des
g. On aura alors, & cause de la symétrie de la sphére homo-
géne B par rapporl aux plans des zx et des ay, Xmrz=0 el
Smay==0, équations qui monirent que P'axe AR est principal
au point R pour le corps solide formée par la boule B.

La résullante des forces centrifuges des points de cetle

b G
boule est done une force égale & a—mﬂl sina,

dirigée dans le prolongement du rayon RB.
Cherchons la résultante des forces cen-

trifuges des différents éléments matériels g

de la tige AB. Considérons (fig. 50) un ¢leé-

ment de longueur MM’ de celte tige, situé a et
la distance AM=z du point A. Soit dx la Bigach:

longueur de cet élément. La force centrifuge [ est dirigte
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suivant le prolongement du rayon NM, et elle est égale &
pdx pwidx

0? > MN =—— zsina.
]

Toutes ces forces centrifuges sont paralléles; elles ont pour

résultante une force @, qui serait donnée par le théoréme des

2
moments, et dont le point d'application est aux = de AB &
parlir du point A. Cette force @ peut étre décomposée en
deux forces paralléles, I'une appliquée en A, qui ne pro-
duira aucun (ravail, et I'autre appliquée en B ; pour obtenir
celle-ci, nous nous servirons de I'équation des moments, en
prenant pour centre des moments le point A. Soit X la com-
posanle cherchée. Nous aurons

Ipa?dz

X < ABcosu = asine >< £ eose,

ou bien, en supprimant le facteur cos =,

il

3 [ e 3
— SNz >< z2%dr = 2 sine >< =
g 0 g y

Done

M— i]—) w?sin e
g

La méme méthode s’applique a la tige DC. La résultante @’
des forces cenlrifuges se décompose en deux forces; l'une,
appliquée en D, est détruite par la composante ¢gale et con-
traire qui provient de la tige symétrique G'D; elle ne produit
d’ailleurs pas de {ravail, puisqu’elle est normale au déplace-
ment du manchon le long de latige AD ; mais on voit de plus
qu’clle est équilibrée par une force symétrique, de sorte que
I'axe AD ne subit de ce fait aucune pression de la part du
manchon. L’autre composante, Y, est appliquée & Particulation
G, et est donnce par la méme formule que la composante X :

La force Y, appliquée en C, se décompose encore en deux
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A, quil est inulile de considérer

forces, 'une appliquée en st i ‘
autre appliquée en B et égale &

puisque ce point est fixe, I

e s e
\xrﬂ,\xk,

.
¢’ost-a-dire égale &

.

61. Résumons les résultats obtenus, en laissant de coté les

forces appliquées au point fixe A.
1° En B, nous avons, suivant la verlicale, les forces

: ol k'l
p+ L M=,

et suivant 1'horizontale, les forces

{ig w?l?sing =1
D

@ -g wlsine 4 %}gl w22 siga 2l

9° En B/, des forces Q' et Z’ respectivement égales a Q ct

ey les forces verticales ()’ agissent dans le méme sens que Q,

les forces horizontales Z’ agissent en sens contraire de Z;
3" Au point D, suivant la verticale, et agissant de haut en

bas, les forces

F—i—QI%l’:F—]—pr[sz.

Les forces horizontales se font équilibre.

Il reste & exprimer I'équilibre de ces trois groupes de forces;
on y parviendra en donnant au sysléme un déplacement virtuel,
C'est-a-dire en faisant varier infiniment peu 1'angle . Soit 3z
la variation de cet angle, ct 3u la variation correspondante de
la distance AD; le travail des forces Q et Z, dont le point
d’application tourne de I'angle 3x autour de A, s’obtiendra en
multipliant par 2« la somme de leurs moments par rapporl au

- point A, Ce sera donc

. [Zlcos = — Olsine) gz

U ! J " ‘
Les forces()' et Z »appliquées en B’, donnent la méme somme,

~ <e qui double le résultat,

Re
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Le travail de lIa f 3 i
orce Il est Hau. L’équation déguilibre os
e q tquilibre cst
2 (Zcose — Qsineg) 182 + Hau =0,
Or

#=AD= ACcosa + CDcosg = /lcosx 4 {'cosp.
L’angle ¢ est li¢ & I'angle « par la relation

ACsing = CDsing,
ou hien

SR T
SinZ = — sinz.

lt
On en dédunit

B

EE
cosp=4\/1— —t,—z—sm‘lz,

ct par suile

T Y o
u = licosa+ VP s,

La dilférentiation donne done

212 0y
Su = — Klsinods — oS0 COSada
e e
Vim = i sints,

Li 1’{1(?:(:31 df)il ¢tre pris positivement dans ces formules
62. L'équation finale, débarrassée du facteur auxiliair

. s = ‘ e &a
lic entre elles les quantités variables F :

® ela. L
notamment quelle variation la vilesse ar’wulﬂitri wﬂillc?itn;?;l])gie
pour que le régulateur se déplace malgt'éclu résistaﬁce F :
cce sur le manchon : plus cette variation sera
pareil sera sensible, et il est facile de voir a
de Ia masse des houles.

exer-
petite, plus I’ap-
ce sujetl'influence

Po'ur.smlphﬁer, ne tenons compte que des poids des boules
en négligeant ceux des tiges articulées; la force Q se réduira
4 | P
a P, laforce Za - wisi : ¢ i

, gmlea, et la force Il & F; I'équation
d"équlibre, divisée par sina, sera

B a7
2 (Eb,ﬂlCOSI—P) I—T < (fi!—}- \)‘:—_f:j—-—gn:“ ) =y

U — [ Psinty
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impri i o] i oul-
Cela posé, imprimons a I'apparcil une autre vitesse ang
laire o', en faisant varier la force F de telle sorte que le r\égu-
? . 5 :
lateur n’éprouveaucun déplacement; 1 angle a restant le méme,
‘mais la force ayant pris une autre valeur I/, il viendra

: k2leosz  \ _ 0
2 (E w'2leoss ——P) 1—F (fsl+ \/__.__, =
9 g —— g,

T — PEsiCa
( eux & i ! "autre :
Retranchons les deux équations Pune de Vaut

k212 cosz .
= R (lﬂl ﬂf‘ﬁrﬁﬁf)

Plﬁs le poids P des boules sera grand, plus la difference,

| : i i ible pour
o?—u?, des carrés des vitesses angulaires sera faible p

une méme variation, F'—F, des résistances subies par I'appa-
reil, de sorte que la sensibilité du régulateur e.st d'autant
plus grande que 1a masse des houles est plus considérable.

IMPERFECTION DU REGULATEUR DE WATT.

63. Nous avons dit plus haut (g 39) que le régulateur de Walt
semblait résoudre le probléme; il faut faire voir que la solu-
tion n'est qu'apparente. Pour cela, nous supposerons que les
boules soient assez pesantes pour que Pappareil ait une sen-
sibililé pour ainsi dire infinie, de telle sorte qu’il se déforme
dés que la vitesse angulaire vient i varier. Cela revient & n¢-

 gligerla résistance F développée par I'inertie et les frottements

des organes en communicalion avec le régulateur. Nous sup-
poserons en méme temps que larbre principal porte un vo-
lant, de telle sorte que le mouvement de rotation soit uniforme
et non périodiquement uniforme. S'ilen était autrement, U'ex-
tréme sensibilité du régulateur lui ferait faire des oscillations
continuelles 4 chaque tour de V'arbre principal, par suite des
variations de la vilesse angulaire; ces oscillations seraient
plut6t nuisibles qu’utiles & la marche de la machine, I'objet
du régulateur élant de rendre conslante une certaine vitesse
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moyenne, el non d’agir sur les variations de la vitesse dans
Pélendue d’une période.

Supposons donc que le régulateur ail pendant la marche
normale une vitesse angulaire w; il se placera de maniére &
former avec la verticale un angle d’écart o donné par la for-
mule

Le travail résistant venant tout i coup A diminuer, la vilesse
de la machine augmenle, et la vitesse angulaire du régulateur
augmenle dans le méme rapport. Soit o sa nouvelle valeur. A
celle valeur o’ correspondra un nouvel angle o/, plus grand
que z, et donné par l'équation

La déformation subie par le régulateur produit un déplace-
ment du manchon, et une fermeture partielle de la vanne qui
alimente la machine. Le travail moleur diminue aussitot et
prend la valeur qui assure & la machine sa vitesse normale,
eu égard a la diminution du travail résistant. 11 résulte de 1a
que la vitesse de rotation des houles reprend sa valeur w. Mais
aussilot le régulateur se ferme pour revenir 4 langle o de
Pécart primitif. Le manchon rétrograde donc jusqu'a sa pre-
miére position, la vanne se rouvre, el le {ravail moteur reprend
son excés de valeur. Par suite la vilesse de la machine aug-
menle, ce qui enlraine pour le régulateur le retour de la
vilesse angulaire ’. On reconnait ainsi que, au licu d’assurer
le maintien de la vilesse normale w, le régulateur de Watt
subira une série d'oscillations limitées aux angles « et o, et
la vitesse de la machine une série de variations enlre les
limiles o et w'. '

On peut corriger cet inconvénient au moyen d’un em-
brayage alternalif, dont le manchon est mis en mouvement
par le levier du régulateur. Quand la vitesse angmente, le
levier, déplacé par Pécartement des boules, pousse le man-

DE WATT. 11

hon d’embrayage vers la droite par exemple; ce mouve-
. our effet d’embrayer une rouc dentée comman-
ﬁ:‘: 12 I\)'ann'e régulalrice ; }e systéme-régula[eur] I}"cntre
en action que si P’augmentation de la.wtesse angu al.lf_: esl
asscz grande pour que le manchon d'embrayage an?n-(.; ?lu
hout de sa course. Alors commence la fermeture partie e
de la vanne; i mesure qu'elle se ferme, le tl‘{il\’all moteut
décroit et la vitesse diminue. Les boules du régulateur se

' . a élre interrompu, de
resserrant, Vembrayage ne tarde pas a élre 1 pu,

‘sorie que la vanne régulatrice reste dans la position qu gllc
oceupe, bien que le régulateuir soit revenu a la posilion

qui correspond & la vilesse pormale. Si la vitesse diminue

plus tard par suite d’une augmentation du travail résistant,

le manchon d’embrayage, déplacé a fond vers la gauche,
vient agir sur une autre roue qui reléve la vanne, d(? ma-
niére & augmenter le travail moteur : augmentation qui per-
sistera, lembrayage cessant, quand le régulateur reviendra

' vers sa position primilive.

REGCLATEUR PARABOLIQUE.

64. On a cherche & utiliser le végulaleur & foree cen-
trifuge, en en faisant un appareil & 1
équilibre indifférent. Supposons que la <.
boulé M soit assujetlie & décrire dans le \
plan du systéme une courbe AB. iille sera /
en équilibre au point M si la résullante T\a.; o’
MN de la force centrifuge, MK —=muwr,
et de la pesanteur, ML — my, est nor- 1
male & la courbe. Prolongeons la droite
MN jusqu’a la rencontre de I'axe AC. Les
triangles semblables CPM, MLN donnent la proportion

@ _
PM — IN®
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ou hien
CP - wmg

r Mar

d’ol1 Yon déduit CP = 49

o

=

La longueur CP, sous-normale dela courbe cherchée AB, est

3

egale a%, quantité constante si la vitesse angulaire o est

donnée.
La boule M est done en équilibre en tous points de la
courbe AMB, pour une vitesse w déterminée, si la courbe AMB

- s 4
a une sous-normale constante et égale & —’2 : la courbe cher-
)

chée est une parabole dont ACG est P'axe.

Si I'on fait en sorte que le centre de la boule suive celte
courbe, la boule pourra rester en équilibre en toutes ses posi-
tions, la vilesse o conservani sa valeur normale. Un petit
exces de vitesse angulaire 'écartera davantage, mais cet écart
entrainant la fermeture partielle de la vanne régulatrice, le
travail moteur diminuera au mdéme instant, et la vitesse
angulaire sera ramenée par la & sa valeur w, sans que le
régulateur retourne & sa position primitive, puisqu’il se
trouve aussi bien en équilibre, sous cette vitesse w, dans sa
seconde position que dans la premiére. La vanne régulatrice
conserve done le degré de fermelure qui assure la réduclion
convenable du travail moteur. Mais cet elfet suppose que la
boule arrive sans vitesse sensible & sa nouvelle position
d’équilibre, ce qui n’a presque jamais lieu; en réalité elle la
dépasse en vertu de la vifesse acquise, et les régulateurs a

équilibre indifférent sont soumis, comme celui de Watt, a
~une série d’oscillations qui influent sur le régime de la ma-
chine.

DE M. FARCOT. 15

REGULATEUR A BRAS CROISES DE M. FARCOT.

65. 11 est assez difficile en pratique de disposer le régula-
teur de telle sorte qli-e la houle suive exactement la parabole
AMB. Les normales successives, MG, enveloppent la dévelop-
pée Q'RQ de la courbe, ou le licu de ses centres de courbure.
Le centre de conrhure au point M est le point de contact, 1,
de la normale avec l'arc de courbe RQ. Si, au lieu d’altacher
au point C la tige qui soutient Ia boule, on Vaitache en ce
point I, le centie de la boule sera assujetti & décrire un cercle
osculateur & la parabole, et qui en différera trés peu dans
VPétendue d'un certain arc i droite et a4 gauche du point M. On
pent, sans erreur bien grande,
remplacer la parabole par cet
arc de cercle dans toule la ré- -
gion que les boules peuvent élre
appelées a parcourir. Tel est le

~ principe du régulateur & bras
croises de:M. Farcot. Les deux
tiges IM, I'M’ qui soutiennent les
boules, sont fixées en deux points
symétriques I et I, voisins de la
développée de la parabole. La
transmission de ces tiges au
manchon se fait par d’aufres
tiges ED, E'D. Les premiéres se croisent au point G sur I'axe
de rotation. Des contre-poids permettent de corriger la petite
errenr résultant de la substitution d’un arc de cercle a are
de parahole. A
M. Marcel Deprez a indiqué une méthode pour déterminer

l'a_?gle MCP qui correspond au meilleur emploi de Pappa-
reil.

Soit IF=IF=

Fig. 52.

@ et II—=L. La solution serait rigoureuse

& si la sous-normale CP était constante; le meilleur angle

Iv. — MEC. COLLIGNOX, 8



114 REGULATEUR
2=MCP est donc celui pour lequel CP varie le moins possi!)h.e,
c'est-a-dire celui qui rend la longueur CP maximum ou mini-
mum. Or

B

===

sine  sinz’

a
CM=:L—-'SE;I

et

. C*\I 3 .___L @ .
CP == CM coset = Lcosa gz

Prenons la dérivée de celte fonction par rapport & o et éga-
lons & zéro : il vient pour la condilion du maximum

a -
——— — Lsina=0,
S«

} 5a

SMg=— —s

z \/l.
\WEGULATEUR DE FOUCAULT.

66. Le régulateur de Foucault est, comme le régulateur
parabolique, un appareil & équilibre indifférent. Seulement
av lieu de faire intervenir la pesanteur el la force centrifuge,
se composant ensemble pour donner une résultante normale
a1 une certaine courbe, Foucault assujeltit les houles de son
régulateur & rester dans le plan horizontal, et il équilibre la
force centrifuge par la tension d’un ressort élastique. Voici la
disposition de I'appareil, réduit & ses parties essenlielles.

Le manchon A glisse le long de I'axe vertical OA, aulour
duquel I'appareil tourne avec la vilesse w. Il porle deux tiges
articulées égales, AB, AB’, au bout desquelles sont placées les
houles B, B'. Pour leur faire décrire les droites OB, OB, il
suffit de joindre par des tiges OI, OI', le point fixe 0 aux mi-
lieux I et I' des tiges AB, AD', et de donner & ces nouvelles ti-
ges des longueurs égales & la moili¢ des premiéres. Car si

DE FOUCAULT. 15

J— Al=1IB, le triangle AOB est rectangle en O dans toutes
itions de la figure, et OB est une droite perpendicu-

& ressort’ qui re- J.[
t 1a boule B .est ST

sorte qu’il agisse sen-
hlement dans la di-

e la longueur a a la longueur a+x; il s’est donc
e la quantité , ce qui suppose en lui nne tension T
 par I'équation

T=-—,
i

elant E la tension correspondanle & x=—qa, ¢’est-a-dire
ment qui double la longueur naturelle du ressort.
i, qui dépend de la fabrication du ressort, doit
né par expérience.

) est dans son équilibre relatif soumise 2 deux
izontales : 'une, mwz, qui tend & U'écarter de Paxe,

@ qui tend & Pen rapprocher. L'¢quilibre exige
égalite '
W

o7 e Q

=l

iifu:'ait comme facteur commun. La condition unique
re est donc E=muw : si elle est remplic pour

P a’mg vitesse v, la houle B sera en équilibre dans toules
Positions le long de la droite OB, tant que la vitesse de

7
o
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Le manchon A se dépla-
mouvements corres-

rotation conservera la méme valeur.

cant en conséquence et entrainant des
pondants de la vanne régulatrice, on aura dans cet appareil

{rds simple un moyen de ramener la vitesse de 'arbre tour-
nant & sa valeur normale. On a soin de détraire par des con-
tre-poids le travail de la pesanteur sur le manchon et les tiges,
de maniére & ne laisser agir que la force cenfrifuge et la
tension du ressort.

La solution suppose, il est vrai, que les tensions d'un res-
cort sont proportionnelles anx allongements ; mais celte loi,
qui est vraie des pelils allongements pour tous les prismes
¢lasliques, est aussi tres \{oisine de la realite pour les ressorts
hélicoidaus, tant que les allongements ne dépassent pas une
certaine limite.

Les régulateurs aslatiques, tels que ceux de Farcot et de
Foucault, donnent prise & L'objection que nous avons faite
aux régulateurs paraboliques. ¥n somme, le régulateur Watt,
malgré ses imperfections, reste encore 'appareil le plus
convenable pour la plupart des machines soumises & des
variations du travail moteur et du travail résistant.

LIVRE VI

MECANIQUE DES FLUIDES

. INTRODUCTION

™

Les prl'nf:ipes de la mécanique s’appliquent a tous les
es fnaterlels, de .quelque nature qu’ils soient ; il suffit
pour les élendre aux liquides et aux gaz, de poser quel :
i ‘nouvelles définilions. , e
'-cmlrﬁ: ll:g:zgesﬂe_t. lles %axdsont compris sous la dénomination

e fluides. La différence entre un c i
un . orps solide et un
::;pei ﬂ;ude est que, dans un corps solide, chague point ma-
. e dung place & peu prés fixe par rapport a tous les
s o,u e sorte que l.a déformation du corps exige des efforts
_.u_‘e n:joms C(?H.Sldel”ab]es ; landis que, dans un fluide

o If(ts ptomt ma[erle‘l est comme libre an milicu des autl‘e;
\ iI: lque-lde systéme n’a par lui-méme aucune forme dé-

e fg:'?nm E pesant, vers¢ dans un vase, prend exacle-
e dee ¢ ce vase, exceplé sur la surface libre quir

_ repos est un plan horizontal. Un gaz f, :
ne enceinte tend i ¢ sty
s 4 b a.ftm occuper touf le volume, et se
i qu'a « n ait atteint de tous coté .
mite. Ces trois Cttats, I'état solide, 'état ]i:ﬂﬁgs Ial’SUIraCC‘
apparti a pre , e
% El[;m:::gzrit a pre?quc tous les corps, et dépendent
ﬁmﬁérature moﬁa tem;(;smture. Alnsi 'eau est un liquide a
mpera jenne de nos climats;
bt soh-dervers 1 Chan"etsé elle se géh? et‘pa§se
7 change en vapeur, ¢'est-d-dire

élat ga-

L
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en gaz, quand on E&léve suffisamment la température sans
changer la pression extarieure. Presque tous les corps gazeux
peuvent étre ramenés 2 Pétat liquide, mais il en est qui ne
peuvent ¢lre liquéfiés qu’a une fempérature extrémement
basse. On les appelle gaz permanents, non pas pour indi-
quer que la réduction 3 Vétat liquide soit impossible, mais
pour les dislinguer des vapeurs, qui sont en général & une
température voisine du point o s'opére le changement
d’état.

68. La distinction entre les liguides et les gaz s'etablit en
_considérant les changements de volume.

Un liquide enfermé dans une enceinte qu'il remplit enticre-
ment ne peut éfre amené quai prix des plus arands efforts a
occuper un volume moindre; en daulres termes, les liquides
sont trés peu compressibles. On peut ajouter qu'ils sont tres
peu dilatables. Longtemps on a crua quils élaient incompres-
sibles d’une maniére absolue; ¢6élait une erreur que la phy-
sique moderne a redressée. Les liquides, ponvant {ransmettre
les vibralions sonores, S€ comportent & cet égard comme
des corps ¢lastiques, et sont par conséquent susceplibles de
subir de petiles compressions et de petites dilatations. L'expé-
rience directe a d’ailleurs fait connailre les coefficients de com-

pressibilite’ des divers liquides; ce sont, il est vrai, des nom-

res exlrémement petils.

Un gaz permanent, au contraire, est pour ainsi dire inde-
{iniment compressible, indéfiniment dilatable. Si sous une
pression égale & Punité une masse gazeuse occupe un volume
représenté aussi par Punité, la méme masse occupera des vo-
lumes ¢gaux & 2, 3, -« + My lorsque la pression sera réduite &
i 1 1 ok 1
Pl elle occupera des volumes g, z -« + 5o lorsque
la pression sera portée 4 2,5,...1 (’est dans cet ¢nonce
{ris simple que consiste la loi de Mariotte, loi qui n’est pas
yraie sans restriction, et qui suppose notamment cette condi-
tion nécessaire, que la masse gazeuse soumise I'expérience
conserve toujours la méme température. Quand la température

| #

¥

~dans un plan deux axes rectangulaires OX, 0Y (fig. 34)
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de la masse gazeuse change, la loi de Mariotte doit étre com-
plétée par celle de Gay-Lussac, et I'ensemble des deux lois
s'exprime par la formule suivante :

) p¥V =R{l 4 =),

dans Jaquelle p représente la pression & laquelle est soumise

~ la masse gazcuse,

V le volume gu'elle occupe,

© la température,

o le coefficient de dilatation des goz,
o R un nombre constant.

%
%

& * 69. Les mémes lois s’appliquent aux vapeurs, mais avec

"

cerlaines restrictions ; lorsqu’il s’agit de vapeurs, il ne faut
pas oublier que dans des conditions particuliéres de tempéra-
_ture et de pression la masse gazeuse se change en liguide. Le
c.hangement d’état a lieu lorsque la pression p est une fonc-
tion délerminée de la température 7. Soit donc

(2) p=Trlx

I'équation qui définit les conditions du changement d’dlat.

- L’équation (1) ne sera pas applicable aux vapeurs pour toutes

_z.zieurs deds var.lal31es p et =, mais seulement pour celles qui
rrespondent & I'état gazeux, c’est-a-dire celles qui salisfonl

B - A linégalite p < [(z). -

Pour (raduire géométriquement celte condition, tracons

Nous prendrons OX pour Paxe des tempéralures t, et OV

- _pour l'axe d i
: es pressions p. Convenons d’appliquer I'équa-

‘tion (1) & une ma

b L1 sse de gaz dont le poid it é :
4 e 5 ¥y poids soit égal

. & unite. Le poids spécifique I du gaz sera alors égal & 1’1‘112:31«52

de son ; i
o quiv::;me V; car le produit IV est égal au poids total du
’ € constant dans toute la série des expériences. On

peut donc r g i
emplacer pV par 111, et écrire

@
) g=n(1+m).
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Cela posé, si 'on donne & Il une valeur arhilra’ire, l‘égua-
tion (3) représente une droite AM, qui coupe I?.xe 0X au
point A pour lequel 1 + az=0, el I'axe OY au point B pour
lequel p=TIR. Faisant varier II, on aura autant de (11:01‘[93
que Pon voudra, AM, AM’, AN",... passant {outes par le point A,
ot dont les ordonnées & lorigine, 0B, OB’, OB”,... sont pro-
porlionnelles aux valeurs successives de IL. ; N

Tracons sur cette épure Ja courbe représentée par I'¢qua-
tion du changement d'état

p=[lz);

nous obtiendrons une certaine courbe PQ, qui définit Uétat de
saturation de la vapeur, c'est-a-dire le passage de 'état liquide
a I'élat gazeux. Pour tout point G, pris a gauche ou afu-dessus
dela courbe, ona p=> f (<), etle fluide est al'état liquide. Pqur
tout point D, pris & droite et au-dessous, p < (<) et le fiuide
‘ est & I'état gazeux; c’est seu-
lement alors que la vapeur
obéit a la loi exprimée par la
formule (3); celte formule
n’est donc applicable qu’aux
valeurs simultanées de p et
de 5 qui satisfont ala condi-
tion p<<f(z); en d'autres
termes, U'épure n’est appli-
cable que dans la région siluée a droite de la courbe PQ.
Si, par exemple, on fait varier la pression et la lempéra-
ture de maniére 4 conserver constant le poids spécifique d'une
vapeur dont I'état de température et de pression est repré-
senté par le point D, les valeurs simulfanées des deux va-
riables seront représeniées par la droite EDF, qui se termine
vers la gauche au point E, sur la courhe du changement d'é-
tat. Le prolongement AR de cette droile n'est qu'une ligne
parasite de Uépure. o
Les gaz dits permanents sont sans doute des vapeurs loin
de leur état de saturation. Les courbes PQ qui limitent

b
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pour eux vers la gauche la partie utile de I’épure, sont
peu ¢éloignées du point A; ce point correspond & une lempé-
- rature de — 275° cenligrades, tandis qu'on ne peut guére
1 dans les expériences abaisser la température au-dessous d’une
F cinquantaine de degrés négatifs. Il n'y a donc aucun incon-

vénient pratique & traiter ces gaz comme s’ils élaient per-
o manents d'une maniére absolue.

70. Toutes ces lois générales ne constituent qu'une premicére
approximation, et dés qu'on introduil plus d’exactitude dans
: les observalions, on voit paraitre des termes correctifs. La
~ mécanique rationnelle peut se dispenser d’entrer dans ces dé-

tails, moyennant qu’elle se borne & étudier 'équilibre et le
mouvement des fluides parfaits, par opposition aux fluides
naturels: Un liguide parfait est un liquide hypothétique, dé-
pouillé de toute espéce de viscosité, et devenu rigourcusement
incompressible. Par viscosilé, on enlend la propriéié qu’ont
les parties des fluides de développer des frottements quand
-~ elles glissent les unes conlre les autres. La viscosite, ainsi
définie, existe dans tous les fluides naturels, dans les gaz
_ comme dans les liquides. On appelle gax parfait un gaz
permanent dénué de viscosité, et suivant indéfiniment les
lois de Mariotte et de Gay-Lussac. Dans le méme ordre d’idées,
an plou-rrf.iir_. définir solide parfait les solides invariables que
“Yon considére en statique et en dynamique.

 DEFINITION DE LA PRESSION A L'INTERIEUR D'UN FLUIDE.

-71.’ ;\qus avons déja eu égard, dans les paragraphes précd-
» UK pressions extérieures subies par une masse gazeuse.

etgﬁﬁ une idée exacte en imaginant la masse renfermée

I vase, dont une

obile serait chassée e

faudra pour ’s

paroi seule reste mobile; celte paroi
58 n t?ehofs par l'action du fluide, et il
e qu'lhhrer .1111 appliquer une certaine force, qui
e Pression subic par la masse gazeuse. On concevrait

memeda pression extérieure exercée sur un liquide. Une

surface infini o R :
- miment petite étant tracée sur Ienveloppe d’une
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masse fluide quelconque, la pression exercée par cet élément
de surface sur le fluide contigu est égale et contraire & la
pression exercée par le fluide sur cet élément ; c’est la foree
quil faudrait appliquer 4 l'élément supposé mobile pour
équilibrer Paction que le fluide exerce sur lui.

Pour élendre celte définition i la pression sur tout élément
de surface pris a Vintérienr d'une masse fluide, il suffit de
concevoir une surface qui contienne cet élément et qui par-
tage la masse en deux parties, égales ou inégales. On imagi-
nera ensuite que l'une de ces deux parties se solidifie sans
rien changer 2 la disposition des parlies matérielles dont elle
est formée. L'élément de surface intérieure devient alors un
¢lément de paroi, et supporte de la part du fluide qui le touche
une certaine pression, laquelle n'a pas changé par suite de la
solidification fictivement opérée dans la région voisine. La
pression s’exerce done sur les deux faces de I'élément, lors-
qu'elles sont foutes les deux en contact avec le fluide. Cette
définition fait dépendre la pression & la fois de I'étendue de
Iélément pressé et de orientation de cet élément.

72. La théorie moléculaire éclaircit les notions précédentes.

Un fluide est, comme un corps solide, formé de molécules
extrémement peliles, séparées les unes des autres par des

. intervalles comparables & leurs propres dimen-

. ’_,/ sions, el subissant chacune, de la part des
/> autres molécules, des actions attractives ou
r/‘/' répulsives dont lintensité varie avee les dis-
tances mutuelles. Considérons au sein d’un

fluide un élément trés petit de surface planc A;

chaque molécule de fluide comprise dans cet élément subil cer-
faines actions de la part des molécules voisines siluées d'un
ebté de la surface, et certaines actions de la part des molécules
situtes du coté opposé. Considérons en particulier les aclions
provenant des molécules situces d'un cerfain coté de la sur-
face. Leurs résullantes, prises separément pour chacune des
molécules de la surface A, seront toutes sensiblement varal-
1éles, et se composeront en une force unique P, qui sera la

Fig. 35,
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preSSign exercée par le liquide sur I'élément A. Composant de
méme les actions exercées sur les molécules du plan A par
la masse fluide du coté opposé, nous obtiendrons une résul-
tante P, qui sera égale et opposée i larésullante P: car, quele
fluide soit en repos ou en mouvement, il y aura toujours équi-
libre entre les forces P, P, et les forces directement appliquées
aux molécules du plan A, y compris les forces d’inertie; or
ces derniéres classes de forces, ¢tant de ordre de grandeur
des masses des molécules qui les subissent, sont négligeables
vis-a-vis des pressions P et I,

75. La pression P se trouve ainsi définie pour un élément
de surface w, aussi petit quon voudra, ayant une orientation
particuliére; elle est du méme ordre de grandeur que la sur-

: ! o : P
face w, et sil'on divise P par w, le quolient — est la pression
5 (0]

moyenne du fluide par unité de surface dans I'étendue de I'aire

plane A. On appelle pression du fluide en un point donné M,

suivant un plan A, la limile ou vraie valeur p du rapport R,
W

_quand on réduit graduellement la surface o,

de marmiére & y comprendre toujours le point M. /
Ces définitions postes, la premiére proposition A —X
a élablir est la suivante : Dans un fluide par- >
fuit la pression p en un point donné M, sui- el
vant un plan dorientation donnée A, est normale & ce plan.
Cela résulle de Pabsence de viscosité. La pression (otale pdo
est la vésultante. des aclions des parties voisines du fluide sur
les molécules situées dans ’élément do; si elle était oblique
au plan de I’élément, elle aurait dans ce plan une composanté
iqnger.llielle qui constituerait un frottement, ou un effet de la
V}scGIS}té, 'COHCII{SiOH contraire & hypothise. On peut aussi
Z ﬁzp} ;guﬁ) 1{':; l(lilxret‘:ilmn n_ormale (}e la pression en admettant
L :}S les fluides se 'dlsposent toujours, en vertu
4 ¢ méme, de maniére
II:léll:‘le par rapport & une direction
ainsi, les actions obliques au pl

& créer une sorle de sy-
quelconque. S’il en est
an A, exercées sur une mols-
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cule contenue dans ce plan, se composent deux & deux pour
donner des résultantes normales. ' :

Lexpérience démonlre gue dans les fluides, contrairement
4 ce qu'on observe pour les solides, le frottement est nul &
I'état de repos relatif. el dépend des vilesses avee lesquelles
les molécules glissent les unes sur les autres. Il en résulte
quun fluide naturel & I'élat de repos est sensiblement dans les
mémes condilions qu'un fluide parfail. Le seul point par Jequel
il en differe, c'est que les fluides naturels ont des praprietés
capillaires, dont on fuit ordinairemant abstraction quand on
traite I'équilibre des fluides parfaits. Mais ces propriéiés ne
font pas exception aux lois de 'hydrostatique, et il suffit, pour
en tenir compte, d'introdaire dans les calculs les forces eapil-
laires au méme litre que les autres forces extérieures.

74. Venons enlin au {(héoréme fondamental de la méca-
nique des fluides.

Dans un fluide parfail en éguilibre, la pression par unité de
surface en un point donné 0 est la méme dans toutes les direc-
tions aufour de ce point.

Pour démontrer ce (héoréme, on s’appuie sur ce que les
pressions subies par les faces d’'un po-
lyédre plongé dans le fluide sont du
Ci méme ordre de grandeur gue ces faces,
@___\ landis que la force extérieure qui le sol-
/"% X licite est du méme ordre de grandeor

que sa masse ou que son volume.

Au point O, menons dans le fluide
(rois axes reclangulaires 0X, 0Y, 0Z, el
prenons sur ces frois axes des longuenrs 0A=u, 0B=D,
OCG=¢, infiniment peliles.

Nous pouvons regarder le {élratdre matériel compris sous
les faces OAB, OBC, OCA, ABC, comme en équilibre sous I'ac-
tion d'une force extérieure, telle que la pesanlenr, gui lui
serail appliguée, et des pressions développées sur ses quatre
faces, pressions normales, en vertu du lemme précédemment
établi,

7z

Fig. 57,

ot

EN TOUS SENS. 12

Soient p, p's p"> p" les pressions moyennes par unité de
surface sur chacune des faces ABC, OBG, OCA, OAB;

o B, ¢ les angles que fait la normale au plan ABG avec les
trois axes OX, OY, OZ;

2 s v, les angles que fait avec les mémes axes la force
extérieure qui sollicite le (élracdre. Nous exprimerons cetle
force par le produit ¢ ><p>< volume (0ABC), o désignant Ia
densité ou masse spécifique du fluide, et o la force rapportée
& Punité de masse, ou, en d'aulres termes, I'acctlcration que
celle force imprimerait & la masse du télraddre s'il était libre
dans V’espace. De méme, les pressions tolales subies par les
forces seront représentées respectivement par les produits

p><surf.ABC, p7><surf.0BG, p” ><surf.0CA, p' ><surf. OAD;

la premiére fait les angles «, 8,.v avec les {rois axes; les au-
tres sont respectivement parall¢les & 0X, OY et OZ. Projetons

ces cing forces sur les axes el éerivons les équations d’équi-

libre 3 nous aurons :-

P >< surf. ABC >< cosz == p' >< surf. 0BG + govel. (QADC) cosa,
p >< surl. ABG >< cos g = p >< surf. 0CA 4+ ypvol. (0ABC) cos g,
p >< surl ABG >< cosy = p/ >< surf. 0AB + opvol. (0ABC) cosv.

Or le plan ABC fait avec les plans coordonués les mémes.
angles a, f, v, que la normale & ce plan fait avec les axes. On
a donc

surf. ABC >< ¢os 2 = surf. OBC,
surf. ABC >< cosg = surl. OCA,
surf. ABG >< eos y = surf. DAB.

Divisant la premiére équation par surf. OBC, la seconde par
surf, OCA, la troisiéme par surf. 0AB, il viendra

vol.OABC

Ty A e

(=

P=p'+9pcos) <

S vol.0ABC 1 ’
P=p"+ gpeosp >< BT L % 9pCOS M >< b,

o . YolL.OABC 1
pP=p +?P005J><m=p"’+gg;pccﬁvXC-
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Ces équations sont vraies, quelque pelites que soient les di-
mensions a, b, ¢; elles sont donc encore vraies & la limite
quand on réduit @, b, ¢, & zéro; elles donnent alors

p=p=p"=p"

donc la pression par unité de surface du flnide au point O est
la méme sur tous les plans conduits par ce point. Car on peut

disposer des rapports g, g, de telle sorte que le plan ABC ait

une direction quelconque. )

75. La pression par unité de surface est ainsi la méme en
tous sens autour d'un point pris au sein d’un fluide parfait en
équilibre, et ne dépend pas de Dorientation de I'élément plan
sur lequel on la considére. 11 en est de méme pour un fluide
naturel en repos, car les pressions y sont encore normales,
ce qui suffit pour la démonstralion du théoréme. Il en est
aussi de méme pour un fluide parfait en mouvement, : en
vertn du théoréme de d’Alembert, le tétraédre infiniment petit
se trouve en équilibre & chaque instant sous l'aclion des pres-
sions, de la force exiérieure qui lui est réellement appliquée,
et de la force d'inertie ; or la force d’inertie, — mj, du
méme ordre de grandeur que la masse, disparait comme
toule autre force extérieure quand on réduit indéfiniment les
aréles du tétracdre.

Ce west qu'anx {luides naturels en mouvement que le thiéo-
réme sur égalité de pression en tous sens ne s’applique pas
en loute rigueur. On l'admet néanmoins comme approxi-
mation, saufa corriger s’il y a lieu les résultats que I'on peut
en déduire. Le probléme du mouvement des fluides st déja
tres difficile quand on les suppose parfails; il acquiert, quand
on veut tenir comple de la viscosit¢, un nouveau degré de
complicalion,

la surface du piston A, et que la foree -

CHAPITRE PREMIER

HYDROSTATIQUE.

76. L'hydrostatique, ou statique des fluides, a pour but de
résoudre la question suivante : Dans une masse fluide en équi-
libre sous Daction de forces extérieures données, quelle est la
re}mr.tition des pressions ? Deux méthodes conduisent i la
solution : I'une, fondée sur le théoréme du travail virtuel;
liautre, plus analytique et plus directe, fondée sur I’applica:
tion des équations générales de Péquilibre. Nous exposerons
d’abord la premiére.

*1‘“ Soit AB un tuyau de section constante,
petite, contenant une masse en eéquilibre,
qui n’esl soumise & aucune force autre
que les pressions de son enveloppe. Le
luyau est fermé en A et en B par deux
pistons mobiles, auxquels on applique

deux forces normales P et P"; léqui- 7‘*
B

mais infiniment
liquide ou gazeuse,

A
A /r

libre gxige que la force P soit ¢gale & la
pression tolale exercée par le fluide sur o
P" soit de méme égale
totale du fluide sur la sy
queb—p-
En effet, le systéme matériel forme
Smm les piar}s A ct B étant supposé e
es travaux virluels de toutes les force

a la pression Iig. 58.
rface du piston B. Cely posé, je dis

par le fluide compris
1 équilibre, la somme
s appliquées & ses dif-
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ferenis points est nulle pour tout déplacement infiniment petit

qui lui serait imprimé. Les forces sont ici les forces inté-

rieures du fluide et les pressions des parois qui I'entourent.

Pour eliminer les travaux des forees intérieures, choisissons

un déplacement virtuel qui n’allére pas les positions relatives

des molécules. 1l sulfit pour cela d’imaginer que toutes les
molécules glissent d'une méme quantilé infiniment pelite, «,

le long du tuyau; le piston A avancera de celle quantité
AA’=¢; le piston B, de la méme quantité BB'=AA". Ce dé-
placement particulier annule non-seulement les travaux des
forces intéricures, mais aussi les travaux des pressions de
toute la paroi courbe du tuyau, car ces pressions, normales
a sa surface, sont perpendiculaires aux chemins déerits par
leurs points d’application. Les seules forces qui produisent
du travail sont donc les forces P et I'; la premiére a un
travail égal & P><e; la seconde, un travail égal & —P' <5,
et Péquation du travail virtuel donne

PXE—'P'XE’:O)

c’est-a-dire
P="r.

Les pressions totales du fluide sont donc égales dans la sec-
tion A et dans la section B, et par suite les pressions par unité
de surface sont aussi égales aux deux bouts du tuyau. On dé-
montrerait dune maniére identique que la pression par unité
de surface est la méme en une section quelconque G, de sorte
quelle est constente dans toute Uétendue du tuyau.

90 Dans une masse fluide en équilibre qui west soumise {
aucune autre force que les pressions de son enveloppe, la pres-
sion par unité de surface est la méme en tous points. .

En elfet, nous pouvons imaginer au sein de la masse fluide
un fuyan de section constante AB, comprenant dans une
de ses sections G un point M quelconque. En vertu du lemme
ent, les pressions se trouvent les mémes en tous les

préced
s & ce luyau, et par suite la pression en M est

points intérieur

DS FLUIDES. 19y
égale 4 la pression en A :
; 9 g A ou en B, ponls pri ilrai
S q o 1 v
o pris arbilrairement
.Ce.!hcoremc est connu en hydrostalique sous le nom ¢
principe de la transmission des pressions =
~o ’ :
.9 Proposon?-nous de résoudre le probléme de la répan ti
tion des pressions & l'intéricur d’un P
lplqulde pesant, dont Ie poids spéci- " el
fique 11 est donne. .
T - - y 7;‘—/ |
. Nous imaginerons un tuyau de sec- /_/ o
.hc'm w constante, iifiniment pelite, \ ko -—-'5'3/ /
joignant dans lintéricur du liquide &_///
un point A § i »
p a un autre point B, et nous

exprimercns que le liquide contenu

dans ce tuyau entre 1 i

o \ es sections A et B est ili

lach_on de la pression P, de la pression P’S e
les pistons mobiles A el B, et de Ia pe-

Fig. 29.

, qui s’exercent sur

santum_* a;_Jphquée a foutes les mole- A D
cy.les liquides comprises entre ces deux AJ;“-‘{
pistons. : //(' i
) !
Imprimons pour cela un déplace- / !

ment commun ¢, le long du tuyau, aux
deuxrplstons ct a tout le liquir]e1 qu-i
les sépare. Les réactions de la partie
convexe du tuyau ne produisent aucun = SS-——-
travail. Nous retrouvons d'ahord les /Pw ‘.
t'ermes Pe— P pour somme des (ra- ¥ ———
vaux des forces P et P’. Mais il faut
Joindre le travail de Ia pesanteur i
En géncral, le travail de la pe.santcur

pliant le poids :

live o Jpoids total du systéme pesant par la quantitc :
1ot negat’lvc7 dOnt S,est h . r . . q an l[(}, pOSI-
gravité. Au lieu de sui abaissé verlicalement le centre de
ivre cetle 1o >

change rien 3 uivre cetle régle, observons qu’
ge rien a la position d quon ne
dans la position A'B’, ¢ u centre de gravité du systéme

. » €N SUPposar S el
gine entre les sections A et Klrjvit it que le liquide placé & ori-
posilion Yintervalle enne eccuper dans Ia seconde

des secti )
wns B et B’ e :
o LB, le liquide compris
)

=
ty

Sl

s'évalue en multi-



130 EQUILIBRE .
entre les scctions A’ et B restant fixe .duns cot échange. 1l t;lg
résulte quau lieu de multiplier le poids entier du hg{u:(lCI, 5
par la perle de hauteur de son centre de gravile gglf,m i\pr
cuffit de multiplier le poids commun des masses A.-X)e} 1):
par la différence des hauteurs de leurs centres de grm.]'h{.lgi-
pectils. Ge poids est ¢gal & Tlos, ct les f:entres de l‘gm\ln.u ;s:
deus masses sont infiniment peu differents des L(‘:nll‘eﬁ cci
sections A et B soient 2 et % les haul(-:urs (3(: geb d(,mual
points au-dessus d’un méme plan h_orlzon[al MN 1, le 11;1:{1:
de la pesanleur du au déplacement virtuel ¢ est donc egs -
4 Tws < (3—#)- :
[’ équation Qéquilibre est par suile
P —Drs 4 Maz{z — 3" = 03
supprimant le facteur s, et divisant par w, il vient

) )
I—'; }(; kl— il r\3—;3‘.‘;
(5]

ou bien ek

en appclant p et p" les pressi.ons par uni!é dexa}:f;}lce cn A et
en B, et b la diftérence de niveaw (_]03 points ! L a 4
Dans un liquide pesant en équilibre , tous l'c's pozfll“? (d.w,\,
méme surfuace horizontale sont e’qalement 1’)1fe‘33c318 : C?l-{Cdj-l ldi(l::
rence de pression entre deux pom%s ne dépend que ¢ {.OMG
{orence d’altitude de ccs det'l}i po-mls,;. La pressiom se r

done la méme pour deux Fmpts 51’Lucs au mcmc.nucau‘. ‘
4° Celte dernicre proposition s apphqure auss% 1ul‘{ gaf pe-
canls en cquilibre; mais elle ne pCt}E se deln?nhel ((?7111}11]6,
car le poids spécifique T d’un gaz n est pas

e conslant comme celui d'un liquide, et il
EéL varie avee la pression, Pour ¢lablir le théo-
e réme, on sera done forcé de raisonner sur
‘des différences de nivean infiniment pe-
lites. La pression & lintérieur d’un gaz en équilibre \*31:1“;111‘1.
Lune maniére confinue, deux points mﬁ‘n.u:nent rapproc%ma,_ A
et B, ont des pressions infiniment peu différentes, et par suile

. 2
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fe poids spécifique du ‘gaz cst sensiblement constant dans
toule I'étendue de la région AB. Le gaz se comportant dans
cette étendue comme un liquide, on peut lui appliquer I'équa-
tion
P =p-1n,
qui devient ici
p+dp=p-+4 Idx,

en appelant p la pression en A, p + dp la pression en B et dz
la différence de hauteur des points A et B. On en déduit

dp = Id=.

Or le poids spécifique II est une fonction de la pression p;
done p est une fonction de %, et la proposition est démonlrée
pour les gaz pesants comme pour les liquides.

Nous arrivons par la & reconnaitre au sein des fluides pesanls
en équilibre des surfaces d'égale pression ou surfaces isopic-
siques, qui ne sont autre chose que des plans horizonlaux. La
pression a une méme valeur pour chacun d’eux; clle varie de
I'un a I'autre. Ce sont ces surfuces quon appelle surfuces de
niveau en hydrostatique. Nous n’avons qu’a généraliser ce ré-
sultal pour résoudre dans loute son étendue le probléme de
Péquilibre des fluides. La considération des surfaces de ni-
veau simplilic Ja question, car au premier abord la pression
d’un fluide, variant d’un point  'autre de sa masse, ne parait
exprimable que par une fonclion des trois coordounées de
chaque point. Les surfaces de niveau permettent de réduire ces
trois coordonunées & une, 4 savoir, le paramétre qui définit la
surface de niveau particuliére passant par le point donné.

DES SURFACES DE NIVEAU DANS LE CAS GENERAL,

71. Nous supposerons ici qu'un fluide soit en ¢quilibre
sous l'action de forces quelconques, appliquées 4 chacun des
poins matéricls qui le composent, et données pour chacun en
dircction et en grandeur. La pression varie d’une manicre



132 EQUILIBIE

conlinue aun scin de celle masse fluide ; les surfaces de nivean
sont les licux géométriques des points o elle a une méme
valeur. Cela posé, nous commencerons par démontrer ce
théoréme : en chaque point d'une surface de niveau, la force
extérieure appliquée en ce point est normale & la surface.

Soit en effet S une surfuce de niveau, tout le long de
laquelle la pression par unilé de surface est égale & p. Prenons
sur celte surface un point A, et soit AF la direction de la force

qui_sollicite ce point. Les points voi-
» 2 ———= sins du point A seront sollicil¢s par des
= \; forces sensiblement paralléles & la di-
rection AF. Considérons un prisme
droit AB, de longueur infiniment pe-
tite ds el de seclion o, dont I'axe soit situé¢ dans la surface SS.
(e prisme est en équilibre sous l'action des pressions déve-
loppées sur ses faces par le fluide ambiant, ct des forces appli-
quées a ses molécules parallélement & la direction AF. Proje-
tons toutes ces forces sur 'axe du prisme; les pressions
exerctes sur la surface convexe sont normales & T'axe et ne
donnent rien en projection. Les pressions sur les deux bases
sont ¢égales et contraires, leur somme algébrique se détruit;
il reste donc la projection de la résullante des {orces exie-
rieures, qui est nécessairement nulle aussi; et comme la force
elle-méme n’est pas supposée nulle, la direction de la force
est normale a Iaxe du prisme. Mais la direction de I'axe est
arbitraire sur la surface 5. Donc la force extérieure appliquée
au point A est normale & la surface de niveau qui passe par
ce point.

Les surfaces de niveau coupeni a angle droit les direc-
L'ons des forces appliquées a leurs divers poinls : nouvelle
deéfinition qui raltache la théorie hydrostatique des surfaces
de niveau & la théorie dynamique exposce a propos des forces
vives (I, g 49).

78. Examinons ensuile comment varie la pression d’unc
surface de niveau & une autre infiniment voisine.

Soit SS une surface de niveau sur laquelle la pression est p;

Fiz. A2,
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§’S’ une surface de niveau infiniment voisine, le long de Ia-
quelle la pression est p +dp. En un point A de la premiére,
menons la normale AF; ce sera la dircction de la force qui
sollicite le point A. Les directions des [orces appliquées aux
molécules voisines de ce point sont paral-
leles & la droite AT; de plus, comme les R

A
surfaces SS, 'S’ sont infiniment voisines, q//ﬁr,_;

la droite AF est sensiblement normale & 8’8’ b

au point B. £
Considérons un prisme droit infiniment Fia. 5.

petit AB, dont la seclion soit w, et la lon-
gueur AB=ds; exprimons qu’il est en ¢quilibre sous 'action

. des pressions qui s’exercent sur sa surface et de la résullante

des forces appliquées & scs diverses molécules. Projetons
toules ces forces sur la direction AF; elles devront avoir une
somme algébrique égale & zéro.

Les pressions sur les faces latérales du prisme sont nor-
males a 'axe de projection, et disparaissent dans la somme.
11 reste les pressions sur la face A, sur la face B, et la résul-
lante des forces. ;

* La pression tolale en A est pw; la pression en B est (p + dp)w
et agit en sens contraire. Pour évaluer la force, remarquons
que le prisme a pour volume wds, pour masse cwds, en ap-
pelant p la masse spécifique on densité du fluide au point A ;
la résultante des forces appliquées au prisme peut s’exprimer
par le produit guds ><¢, ot ¢ représente la force rapportée a
Yunité de masse, ou l'accélération qu'imprimerait au prisme
matériel AB auquel elle est appliquée la force totale si elle le
sollicitait dans le vide.

Toutes ces forces agissant parallélement & axe de projec-
tion, on a l'équation

Po—(p+dpla+ puds < ¢ =0.

Rédl{isant et supprimant le facteur commun w, il vient I'-
quation irés simple

dp = oods,
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qui r¢sout la question en donnant la loi suivant laquelle Ta
pression varie d'une surface de niveau & une surface de nivean
voisine.

L’équation dp==Ildz, oblenue dans le cas d’un fluide pesant,
est un cas particulier de cette ¢quation différentielle, car les
surfaces de niveau étant alors des plans horizontaux, dz cst la
distance de deux surfaces, et le poids spécifique I n’est autre
chose que le produit go ou g de la masse spécifique par I'ac-
célération g due a la pesanteur. ‘

79. Cetle équation se transforme aisément, quand on y
inlroduit les coordonnées des différents points du fluide rap-
portées a trois axes rectangulaires. Appelons x, y, = les coor-
données d'un point M; X, Y, Z, les composantes paralléles aux
axes de la force o appliquée & ce point et rapportée & I'unité
de masse; soient &+ dx, y-+~dy, 2+ dz les coordonnées d'un
point M, infiniment voisin du point M.
De ce point abaissons une perpendicu-
laire M'N sur la direction de la force Mo,
Le point N fera partic de la méme sur-
face de niveau & que le point M5 po-
sons ds=DMN, nous aurons dp—psds,
équation qui nous fera connaitre 1'excés
de la pression en M’ sur la pression en M. Mais ¢ds est le tra-
vail de la force ¢ quand son point d’application recoit un de-
placement MM'; appliquant la formule connue (II, 2 113), on
aura

eds = Xdx + Ydy - Zd=.

Done enfin
dp = p(Xdz - Ydy 4 1d3),

équation générale de I'hydrostatique.

I’équation différentielle des surfaces de niveau est dp=0,
ou bien

Xdz 4 Ydy + Zdz = 0.

Sous cette forme, on peut vérifier que la direction de la force
o, résullante des forces X, Y et Z, est normale & I'élément
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dont les projections sur les axes sonl dx, dy, dz, c’est-d-dire
i tout ¢lément tracé sur la surface par le point (z, y, %). La
force o est donc normale & la surface de niveau.

METIIODE DIREGTE.

80. Rapportons les positions des divers poinls de la masse
fluide a trois axes rectangulaires O0X, 0Y, OZ; soit A le point
dont les coordonnées sonl xz, y, z; appelons p la pression
par unilé de surface en ce point, et p la masse spécifique.

LConsidérons un parallélépipéde rectaigle ayant pour som-
met le point A, et donl les arétes AB, AD, AF, paralléles aux
axes, soient respectivement égales & dx, dy, dz. Nous expri-
merons que la masse fluide comprise
sous ce volume est en équilibre sous
Taction de la force extérieure qui y est
directement appliquée, et des pres-
sions exercées par le fluide ambiant
sur ses différentes faces.

La force extérieure s'exprimera en
multipliant par l'accéléralion don-
née ¢ la masse du parallélépipede
fluide, qui est pdadydz; projelant cette force sur les {rois axes,
nous aurons pour composantes :

pldadyds,  pYdrdyds et ldadyds,

La pression sur la face ADEF agit parallélement a 0X et dans
le sens positif; la pression sur la face opposée agit paralléle-
ment a la‘méme direction, mais dans le sens nécatif. D'ail-
leurs si p est _la pression par unité de surface surbla face AL,

dp : :
Vi dz est la pression par unité de surface sur la face BII;

I?§ pressions totales sont donc respectivement, avec leurs
signes,

pdyds et  — (p 4L %(I.;;) dyd-
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Faisant la somme algéhrique des trois forces, qui sont paral-
Ieles & P’axe OX, on aura pour I'équilibre

pdyds — (p + ;i—f; d.::) dydz + pXdedyd: = 0,

ou bicn, en réduisant et en divisant par dedydz,

0 @
Nous avons appelé p, dans ce caleul, la pression moyenne par
unité de surface sur la face AE; mais I'équation que nous
obtenons est vraic quelque petiles que soient les dimensions
de celte face par rapport a la dimension de=AD du parallé-
Iépipéde, de sorte qu’il n’y a aucune erreur a regarder p
comme la pression du fluide par unité de surface au point A.

On obliendrait de méme, en projetant les forces sur OY ct
sur 0Z, les ¢quations

7
9) e
(2) de Y
= dp
(‘J) @ == ,&Z.

Mulliplions la premicre équation par di, la scconde par dy, la
troisicme par dz, et ajoutons. Lasomme Ly dx + U dy + i dz

dx dy dz
est la différenticlle totale de p quand les variables x, y, z re-
coivent les accroissements arbitraires dzx, dy, dz; on la repreé-
sentera par dp, et il viendra I'équation déja oblenue

(4) dp = ¢ (Xdz 4 Ydy + 1ds).

ISous ne nous sommes pas servis des équations des moments :
il est facile de voir qu’elles seraient salisfaites d’elles-mémes;
les pressions sont normales aux faces, et leur résullante sur
chacune passe sensiblement par le centre de gravité de cette
face; elles passent donc foules par le centre de gravité du
parallélépipede. Les forces extérieures, paralléles et propor-
t.onnelles aux masses de chaque molécule, se composent en
une force unique passanf par le méme point. Toules les forces
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ont donc un méme point d'application, et il sufiit pour I'¢-
quilibre que la résullante de translation soit nulle. Cest ce
quexpriment les trois équations (1), (2) et (3), ou plus sim-
plement Iéquation (4), ol les facteurs dx, dy, dz, reslent
arbitraires.

DISCUSSION DE L'EQUATION D% L TIYDROSTATIQUE.

81. Lorsque I'équilibre existe, la pression p est détermincée
en chaque point du fluide, et par suite p cst une fonction hien
déterminée des coordonnées , 1, 2. Les composantes X, Y, Z
ct la densité p sont des fonctions données des mémes varia-
bles. Le premier membre de I'équation (4) étant une différen-
tielle exacte, il en est de méme du second. Une des premicres
conditions de I'¢quilibre est donc que la fonclion

£ (Xdz + Ydy + 7dx)

soit la différenticlle d’une fonction des variables , y et z.
82. En général, si une fonction Mdz 4 Ndy +TPdz est Ia
différentielle d’une fonction F (x, 4, 2), on a les identités

dF 3 dF P
ﬂ = — —_— ——3 _ —
. dz g dy = ds

¢t par suite
dl _ dF 4y i d*F _ dp

dy — dady T dw’ ds T dzdz T d=
ct

Les conditions
dil _ N dil _ qp dy _ ap
dy — dx’ a5 77 I & dy’

sont donc nécessaires pour
différentielle exacte; elles s

sont saisfaites, on pour
effet,

que la fonclion donnée soit une
ont de plus suffisantes, el si elles
ra déterminer la fonction F. Posons, en

F=U+V+W,
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U représentant une fonclion des trois variables z, i, =,

V une fonction de y et de z seuls,
et W une fonction de z.

Prenons les dérivées partielles de cette somme par rapport
az, & yetdz, elidentifions avec les fonctions données. Il
viendra

¥ dU
==,
dF __ dU | av

dy ~ dy T dy
dF _dU | v , dW

&-atataE="

On en déduit

dll

= M,

v du

dy dy

aw " du _ dy.
A3 e e T

La fonction U s’obtiendra done par Uintégration de Mdz en y
considérant x comme la scule variable; la fonclion V est de

méme lintégrale de (N ——@> dy par rapport a la seule va-

dy

: 4 e dU  dV
riable y, et la fonction W I'intégrale de (P —-ag—(Ty)d:-
par rapport & z. Mais il faut, pour que nolre hypothése soit
- verifice, que Vne contienne pas «, et que W ne contienne ni 2
ni % ; or cela résulte des équations de condition; car on cn
déduit par la différentiation sous le signe [,

dv d _ ‘dN d*U
—_—— N— = — =
dr — dw I(L ) dy f(a':c (.’:w'y) y;
da20  dl,
dedy — dy’

or

Y ’ g
donc %U:G, et la fonction V est indépendante de 2. De méme

W _ d e di _ dv A0 (ii_’ d2U Al T
dz ~ dx dz E T de ~ dwdz dz:dz)

\

L
(o e

s o ﬂ 85t
puisque diz dr\ds)
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Eg‘\_\" i 4 ( du dl) e
dy — dy dz = da
Or on a successivement

U :f’.\]cl’.}:, ,

V ne conlenant pas z. Enfin

dP d*U &=V s
T i R g dis

ﬂ: d\l (Qaw,:'\
dy (l'.'j dx
RSN Al
dyds = =
ct
v d N_ EI_L_) Sl Nl o dy o? j Ml
dyds — = &= dy dz dyds ~ ds dydz
By oY d cdp, dN AP
s oy & a5 dygdz T & dy
U ay £
La fonction Rl étant identiquement nulle,
dy dydz  dydz
AW 5 : 20 ‘
n a !_:0' La fonction W est donc indépendante de z ct
'y

de y, et la fonction F se détermine & I'aide de trois quadra-
tures, sous la forme que nous lui avons assignée.

Cauchy a mis la solution cherchée sous la forme dune
somme de trois intégrales définies. Appelant x,, v,, %, {rois
constanles arbilraires, on a

r i I3
L= f Mz, y, 2) fi'a~’+f N (o, 3, 2)dy + f P (o, Yoy 2}dz,
Zo Yo %o

comme il est aisé de le vérifier.
85. Connaissant les fonctions o, X, Y, Z, on pourra donc
trouver la fonction p, pourvu qu’on ait les relations iden-

tiques

LX) _ d{pY)
e g S
©) dy dx

d(pX)

iz

_ 4e?) (oY) __ d(pf)

2 — »

dx dz el

Il 'y a lieu ici de distinguer deux cas : 1° celui oz la fonction
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Xdz + Ydy -+ Zdz est d'elle-méme la différentielle exacle
d’une cerlaine fonelion ; on aura alors

0 dX = dY dX _ri}'. ri’_‘l i i’_ﬁ

) T T T e T T
£ le cas ou le facleur g rend la fonction une différentielle
exacte; dans ce cas, ce sont Ies équations (5) qui doivent étre
vérifiées. Développant ces équations, il vienf, en les écrivant
dans un ordre ou elles se déduisent I'une de l'autre par per-
mutation tournante :

dX VNN dp cdp
e i
¥ i dp ., p
7 LRI A S I e D)
(o £ (tf:: dy) ool dz 2 dy o
dZ dx de ol
(R* ZT) Gl ady =0

Multiplions la premiére par Z, la seconde par X, la iroi-
sitme par Y et ajontons ; les termes conlenant les dérivées
[-li, QE, de disparaitront dans les sommes, et ¢ pourra éire
da’ dy’ dz

supprimé comme facteur commun. La condition nécessaire
pour qu’on puisse trouver un facteur p qui rende intégrable
la fonction Xdx + Ydy +Zdz, quand les conditions (6) ne

sont pas remplies, est done exprimée par 'équation unique
dX  dV . (dY  dE dl  dX
e S e e

PREMIER CAS : Ad% - Ydx + Zdz DIFFERENTIELLE EXACTE.

84. Supposons les conditions (6) satisfaites.

Alors on pourra trouver une fonclion { (z, y, z) ayant
Xdo + Ydy -+ Zdz pour dilférentielle. L'équalion générale des
surfaces de niveau sera f (z, y, ) = C, et I'équalion

dp= plXde + Ydy +- Zdz)
deviendra
dp = pdf.
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Sous cetle forme, on voit que ¢ est censtant, ou hien fone-
tion de p. En effct, tout le long d’'une méme surface de ni-
veau, p est le méme, et f aussi; dp et df sont les mémes dans
toute I'étendue de la conche infiniment mince comprise entre
les surfaces de niveau f=C et f-df=C+dC; donc ¢ est
constant dans toute I'élendue de celle couche; si la densilé
n'est pas conslanie en tous les poinls de la masse fluide, elle
varie seulement d’une couche i 1'autre, ce qui suppose ¢ fone-
lion de f, on, ce qui revient au méme, de p.

En tous les points d'une surface de niveau ln densité est done
constante. 11 est facile d’en déduire qu’en chaque point Ia
distance de deux surfaces de niveau infiniment voisines est
inversement proportionnelle & Vintensité de la lorce. Il sul-
fit pour cela de metlre 'équation d’équililre sous la forme
dp=r¢3ds (3 79). ;

Lorsque le fluide est un liquide parfait homogéne, p est
constant d’une manicre absolue. Lorsque le fluide est un gaz
parfait & température < constanle, p cst1lié & p par I'équation
de Mariotte et de Gay-Lussac, car de I'équation

| 2ot
on déduit
L=rg(l 4 =1
e
et k est une constante si < est constant. Léquation dp=pdf
devient alors % == tg Enfin si la tempéralure du gaz n’élait
pas partout la méme, on tirerait de Péquation de Mariotte

“et de Gay-Lussac

e e
3 Rgil +az)’
el par suite

» dp
Rg(l 4 oz df el - —

dp — 1
e

équalion qui monlre que ¢

: est fonction de f, ce qui revient
4 dire que la - :

température est la méme en tous les points
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d’une surface de niveau, et varie seulement de 'une & I'autre.
Les surfaces de niveau sont done & la fois des surfaces isopic-
siques (¢ 70) et des surfaces isothermes.

APPLICATION AUX LIQUIDES PESANTS.

85. Prenons l'axe 0Z vertical et montant. Nous aurons pour
les composantes de la pesanteur rapportée & I'unité de masse
X— 0] Y=0, ZI=-—g;

done
X + Veby + Ldz = — gdz,
fonclion intégrable qui donne f=0C — gz.

Les surfaces de niveau sout alors des plans horizontaux, ce
que nous savions déja (3 76).

Supposons d’abord qu'il s’agisse d’un liquide.

La surface libre élant une surface d’égale pression, sera
une surface de niveau, c’est-a-dire un plan horizontal.

Si plusieurs liguides, non solubles les uns dans les aulres,
sont superposés dans la méme enceinte, les surfaces de sépa-
ration sont des plans horizonlaux; auirement la densité ne
serait pas constante dans loute 'étendue d'une méme surface
de niveau. '

86. La pression en un point donné s’obtiendra en intégrant

el y  Péquation
- \ dp=pdf = — pgds = — Iids,
e Ll Y qui donne p=—p,— Uz, lorsque II est
» ] \ constant dans fous les points du liquide.
¢ \¢ ¢ Sila masse fluide se compose de plu-
e \ sieurs liquides superposés, il faudra
¢ v donner a 11 les valeurs successives qui

conviennent a ces différents liquides.
Soit AA’ la surface libre, et soient BB,
C(’, DI¥, les surfaces de séparation des liquides de différentes
densilés. Appelons p, la pression qui s’exerce sur la surface

. e
¢t on n’aura plus qu’a Joindre par des lio
a,'\b, ¢... Le contour polygonal abed.
dée. v .

Cette condition est i
Il fauten d'autres ter
en has, leg densités d
Nous en donnerons p

donnant Je poids
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libre. Ce sera, par exemple, 1
pression en B sera égale 4

143
A pression atmosphérique. La

P, + II3< AB.

A partir de ce point jusqu’en C, il faudra

i appliquer la for-

dp = —1'dz,
ui donnera i ression ¢ 3
qui d pour le point G une pression égale &
(Po 10 >< AB) 4- 11’ < D11,

On lrouverai't de méme, enappliquant Péquation dp = — ¢y
que la pression en D est égale & ;

;:D+n><.-iB+n'><BC+n”><CD.

Aa ==

Bb = Po+ O >< AB,

le=po 411 3< AB =+ 1" >< BC,
Dcl:p.,—f——HXS\B—f—H’X“C—%— II* >< CD,

gnes droiles les points
- sera la ligne demap-

La figure montre un contour convexe

ecessaire pour la stal
mes que II << 1< 11"
es liquides superposeé
lus loin la raison,

par rapport § AD.
lité de Péquilibre.
>+ OU que, de hant
S soient croissantes.

REDPR T 4 £ 4 .
ESEN (i) E ESsIo S PAR UNE x 0

87. Au lieu do définir la pression P

J ar unité :
i 2 ¢ de surface en

une aire déterminge,
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¢valué en kilogrammes par centimélre carré, on trouve
plus commode en hydrostatique de ~définir cetle pressicn
par une hauteur d'un liquide dont la densité soit connue. La
preseion p par unilé de surface est homogéne au produit Ttk
du poids spécifique par une haufeur ; si on divise ce produit
par le poids specifique 1 d’un cerlain lignide pris pour type,
on pourra définir entidrement la pressien p en donnant la
hauteur T%: YHI—,X h, qui lui est ¢quivalente. Par exemple, 1a
pression normale de 'atmosphére est égale, au nivean de la
mer, 4 10530 kilogrammes par métre carré. Sion divise par
le poids, 13596 kilogrammes, dn métre cube de mercure, ©n
trouvera qu’elle est représentée par une colonne de mereare
de 07,7603 si on la divise par 1000, poids du melre cube
(’eau, on (rouvera 10™,53 pour hauteur représentalive en
cau de la pression atmosphérique. Celte représentation est
surtout utile lorsqu’on n'a 4 considérer quun seul liquide;
en le prenant pour liquide-type, les pressions, abstraclion
faite de la pression atmosphérique, seront représentées par
la hauteur méme de la surface libre du liquide au-dessus des
divers points ol Von veut les évaluer.

Soit AA" la surface libre d’un ligquide pesant; la pression
en B, abstraction faite de la pression esléricure qui s’exerce
en A, sera représentée par la colonne AD,
““‘*"&‘““‘” ot la ligne dont les ordonnées horizontales

l rep: ésentent les pressions aux diverses

| s Lauteurs, sera la bissectrice AG de Vangle

' 2 droil BAA". Pour revenir dela i la pression
Fig 47, 4 . . . - i

7 évaluée en poids, il suffit de multiplier la
haaleur AB par le poids de Punité de volume du liguide.

GAZ PESANTS.

88, Nous supposerons que la température = du gaz soit par-
tout la méme; nous pourrons alors nous servir de V'équalion

Ia_méme verticale
Inier point, ¢ I’ye,

DES GAZ PESANTS,

p=Dkp, ou k remplace Ia quantilé constante Ry (

L’équation e
dp = edf
se transforme en celle-ci :
dp 1
1—)-:*:(3[':——% d::—~——d§
In[' s It +xr}'
égrons, et appelons i
p, la pr :
- P, 1a pression & la hauteur z, : il vien-
o 2 e e T
Do R+

ou bien

~o

R=pe><e [lltaz

La pression décroi i
o ie;ro;:] rrdom’: suivant une loi exponentielle i
e Pomt; = gmente. Elle est a peu prés la mém‘
i o :ne masse gazeuse homogene de ee
o e — % ctant trés petit, méme 31l
grande valeur, p est trés peu différent C(Ii‘;a;ld -
Dy

NIVELLEMENT BAROMETRIQUE,

89. Le calcul préce
précédent suppose
riazso avee la hautcur i Iaquelfepon g gfél
soureusement applicable 4 I x:la-'etermiV

dans Patmosphe
phére, dés iffé
grandes. V’accélération B e

a pesanteur ne varie
=, 'Il West done pas
nalion des pressions
nces de niveau sont

bl
toute hauteur. Appelons e o

point le plus has
hauteur de 1a S.h;zque i

el stalion inférieure, 7 1o
S % qui est supposée sityg
: ceeleration due 3 Iy v

wn supér
sur

e es
e célération due 3 g pesanllc)ul"amcur o
au second ; o
; on
U, e
g {r+zp

W, — MEc
MEZ, COLLIGNON, =

10
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en vertu de la loi de Newton. Or, & la hauteur z, I'équation
déquilibre de V'air est

d’p:—-pg’de.
On a d'ailleurs toujours pour la densité p, sous la pression p
et 4 la température =, la relation

I
F= Ryl ae)

ot g est Vacctlération due a la pesanteur mesurce 2 la ’s.ta:
fion inférieure, pourva que le cocfficient It ait été déterming
4 la méme station.

Donc 2
: P .
e DA R EIRR h
FT = R as) g Rl L

Substituons celte valeur dans V'équation d’équilibre; il vien-
dra, en séparant les variables,

o

dp 1 2

- ——dz
P Y+ er) (72

Une nouvelle difficulté se presente ici s 1& tefrpel:?l;;e];i
nest pas la méme @ toules les hauteurs, et on an_?llcomue
qui lie les variables ot z; tant que celte 10{ r)seral'l : réc(;‘
on ne pourra pas intégrer rigourensement 1u,1ua1101mp‘e‘me
dente. On tourne la difficulté en 1"empla§§mt g pfa’)r‘_ a 1)c gt 1 -
entre les températures observées @ la station 11‘1?1 u} :curxd ¥ ; 2
slation supérieure. Appelons ¢ 1a lcml?émturre. elal f.piCLLuaeL :
{ion inférieure, et ¥’ la température a la station supe ;

t+1

nous ferons == -5+ Le coefficient de dilatation des gaz,

o= 0,00375, est assez petit pour }ustiﬁc‘r ce éj,rocff:dé éll"a};l;
proximalion. Mais on a reconnu qu'il conv}ent f(}ln lorc” I
peu la valeur, pour tenir compte ’dfz %a présence | 1(31 a mgms
deau contenue dans I'air atmospherique ; 00 lui onni o
les calculs harométriques la valeur 0,004, Le facleur 107

£ Sl 2(t -+ 1)
devient égal & 4+ =07

tipl

néglige le terme g
dénominateur,
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BAROMETRIQUE.
L’équation différentielle peut alors R
logp = _#__ _-!_
B (1+ Z(f—Hq) 7t const.,
1000

ou hien, en désignant par p, la pr

ession chservée § Iy stétio
. A n
inférieure, pour z==10

b

E+0)Y r+5
1000

Les pressions de Pair p, et p s’obscrvent
romé.[re et s'¢évaluent en haufeurs de me
cessaire de tenir compte dans celte évalual
tion de la pesanteur 4 mesure qu’on s’¢léve,
des températures, circonstances qui altér
mercure et la hauteur des colonnes représ
stons. Appelons 8 le coelficient de dilafalio
cure. Soit & la hauteur barométrique lue
rieure, & la température T'; appelons g, 1
& o ! 3 :

mercure i (°; T_P,iqﬁ sera le poids de 1'unité de velume de
mercure 4 T degrés; la hauleur

o
~
=
=
—_
=
v~

au moyen du ha-
reure ; il cst né-
ion de la diminu-
et des différences
ent la densilé du
enlatives des pres-
n absolue du mer-
a la stalion infé-

a masse spécifique du

; h correspond par conséquent
4 une pression p, — -f”-L =< k.

s 1+ a7

¢ méme la hauteur I, obseryée a la

sous'la température T, représenle une
Po

SRl s
i_l_-ﬁT,k.Donc

station supéricure
Pression p ézale i

Do i 517
- Le coefficient g ¢ : i fi
5 B est un (res petit nombre, ﬂlﬁ Si l'on mul-
ie haut et has 13 fraction i i 1
T 6T par 1 — BT, et qu’on
e :;Idn-?mémt‘eur ’et le terme — ETT au
approximativement la valeur

1



NIVELLEMENT
4 7 Ara-
s cette forme, on voit que la correction des iB}H’]ll)( a:l
sou : . ol o
s du mercure revient & substituer i Ia hau}eui ’!,
e srieur produit I >< (1 +3(T—T'), sans
la station supéricure, le produl e v ot
: B A : all :
1 nger & auleur h ohservée a la st
rien changer a la ha all b
lons Il ce produit ou la lmuleurharonmiugue d.e 1:1. ta
Ly equation simplifice
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2
tion supéricure corrigée, el nous aurons 1

o122 1
P e

Done

= I =
4 h o (T2 ) = log = + 2log (‘1 +i)’
10(5% = log g + Qloa( 5 ) 1 ?

¢ i it tiver z est la suivante :
et Péquation dont on doil tirer 2

o ) ¢
I o Z) = T ’ L :,.
e (1) 208 (15) m(1+ 1) "

Les logarithmes sont pris dans le syslémle donlt‘ la basr]zqt;silri.
i ithmes dans le systéme vulgaire,
r les transformer en logari da
gggt la base est 10, il faut les mulliplier par le module de ce
2 1 e u=0, 454295...
svstéme, ¢est-i-dire par le nombre y,__O,qfa'fQQJ e
SL’équation devient, I désignant les logarithmes vulgaires,

ur SR

h AN
4 1—}-—)-* 9 ’ B
LH { QL( r (l ’,5+[])7

1000

ies ur dans le
Résolvons par rapport au z qui est en numf’:r’alvu g
cecond membre, en traitant comme des quantilés connues

s Iéquation. 1l vient
autres z contenus dans Uéquation. 11

R ‘2i£+f”l)[L "’_i) L9, (1-;_5)] (1_;.3).
2=+ =) |2 (1) * ? :

Celte équation se préle au caleul par ap}')‘roxnt}??t:::}iasl;csfts;l
sives. On remarquera d’abord que 2 ?st trés pf‘: l, ptde : «flen«e

la distance r, Jaquelle est & peu pres éoale au 13} f)]l; Sloeh )
ou 4 6,566,200 mélres environ, On pourra doi neL e,
dans le second membre, c¢ qui donnera pour  une p

' place un thermomgire dans
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valeur approchée. On subslituera ensuite cetle valear appro-
chée dans le second membre, et on en dédnira pour z une
seconde valeur plus approchée que la premicre. En général,

on peut se contenter de la premicre approximation. La for-
mule devient alors

Q-1 h
S i

ol (' P00 ) 108 i
Le coefficient A a 616 déterminé par des expériences tres
mullipliées de Ramond dans les Pyrénées el dans IAuvergne.
Il varie avec I latitude, comme I'accélération g. Soit ¢ la lati-
tude du lieu de l'observation ;. Ramond a donné la formule

K} i3 ,
== 18395™ 3 (1 + 0,002557 cos24) (1 Sl J) L (” )

1000 ITi

Si on veut plus d’exaclitude, on aura recours a la formule

compléte, ot le coefficient numérique doif recevoir une valeur
un peu différente :

f o QL h =
~ m 9 4 e ey g
%= 18536™(1 - 0,002857 cos 24) (1-«- —= )[f (“) L 9L, (1+;)]

On peut développer en série le logarithme de 1 + 2 o, so
bornant au premier terme, on aura I'équation suivanle, que

- Laplace a donnée dans la Mécanique céleste :

h = ; n
r= L(i) ><ABI36 < (1 +0,0028571 cos 2y (1 o ‘-’L*L)
! 10y
A o el
log ([—;) + 08658
S T

h 3
log (H) 5

ans ces formules I remplace le

> 14

e faut pas oublier que d

roduit B < (1 +rfii)
5419

Pour | évaluation deg températures T ef T du mercure, on

le barométre m éme; c'est ce ther-

momeétre qui fourpit les valeurs de T et T/, Un thermomeélre
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extérieur fournit les températures ¢ et ¢, Ajoutons enfin que
ces formules ont 616 réduites en lables d'an emploi commode

et rapide.
FORME DE LA SURFACE DE LA MER.

90. La surface libre d’un liquide en repos est une surface
de niveau, qui coupe a angle droit les directions des forces
appliquées en tous ses points. Les principales forces qui agis-
sent sur un point matériel placé ala surface du globe terres-
tre se réduisent & la pesanteur, ¢'est-i-dire & la résultante
de la force cenirifuge et de Iatiraction terresire; la direction
de Ia pesanteur est la verticale, et, par suile, la surface libre
de la mer, quand clle est calme, doit couper a angle droit
{outes les verticales mences en ses différents points. Le globe
Jui-méme, d’aprés la théorie généralement adoptée, a passt
par U'état fluide avant que la crotite extérieure suivant les uns,
la masse enliére suivant les autres, ait été solidifiee par le
refroidissement. La surface générale du globe doit donc éire
une surface de niveau, prolongement de la surface libre des
mers. Les dislocalions, les basculements, les érosions et au-
tres phénomenes géologiques ont d’ailleurs modific, suivant
les localités, la forme apparenle sans altérer profondémcnt Ia
forme générale du globe.
Si Pattraction agissail seule, la figare sphérique satisferait
aux conditions; car Pattraction d’'une sphére homogeéne sur
un point placé a sa surface est dirigée vers le cenire, et est
normale & la surface exlérieure. Mais Patiraction doit se com-
poser avec la force centrifuge, qui fait dévier chaque verticale
dans le plan méridien. La forme sphérique ne convienl plus i
Véquilibre dans ces nouvelles condilions, et la recherche de
la fignre de la terre devient un probléme heaucoup plus com-
pliqué. LVobservation a fait reconnaitre que la terre est & lrés
peu pres un ellipsoide de révolution, et que son grand axe,
ou diamétre équatorial, est & son petit axe, ou distance des

font varier les

A A
anemen}_ dans chacune; de ce
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deux poles, dans le rapport de 300 4 299. L’analyse montre
. “ K.
en ef'fe.t, quc’ la f.‘o_rmc d’ellipsoide de révolulion satisfail aux
conditions d’équilibre. On a reconnu aussi que la forme
cHlpS?ld:’llG @ axes inégaux peut y satisfaire en cerlains
cas. Enfin les formes que l'on observe dans les anneaux
’ >
de Saturne rentrent également dans les solutions possibles
du probléme.
‘ 91. Les couches de niveau dans I'atmosphére sont des sur-
acei'paralleles a la surface des mers. Ceci suppose, il est vrai
T . » aye 5 sqe !
E[ue latmo§pnbrta’ soit en équilibre; or I'équilibre assurerait &
tous les points ('lune_ méme couche de nivean une égalité de
s(;]n;]ﬁe;a:lqreffqu1 est {m.possﬂﬂe, puisque & chaque instant le
i chauffe une région de celte couche, tandis que le re-
re Orszem;:nt de Ia nuit se produit sur la région opposée. Le
- Tepos de atmosphére est donc impossible; de Ia les vent
qui sont produits par 'inégal ¢ ; i
i par linéga échauffement des couches ga-
i - o1l en est ainsi, les formules de nivellement haro-
étahlig:es 1111:3 ls:}nlnt Iﬁls rigoureusement exactes, car elles sont
* Uhypothése du repos de I’ :

3 e I'atmosphére et de I:
constance de la pressi it Lingen
_ sion en chaque point. [

A que point. Et, en effet, ces
les ne sont pas compléte i ,
; ment vraies; les pressi
SErveées ne sont pas rig L e
ouren -
B En oo §emenl‘ constantes. Tout ce qu’on
Justifier Pemploi, c’est que les 5 i
pressions de I'almosphére agi —
blement dans le méme sens lor e
i : rsque les deux stations on I’
serve le baromélre sont peu éloignées 1’ AT
D oo ; 1gnées P'une de Pautre, ef
peu de temps entre la premicre ol i :
B . <) [ ' ere observation et la
a compensation résultante étaj [
anle était exacte, le rapport

(3 . . "

variations d '
i Complétz i?iu;il?:x_:ermes. 'Quand on veut parvenir i
e gﬂ : , 1 'faut repeter les observalions au
: es faisant autant que i L.
| possible simul-
.tie manidre, on délerminera
 pression moyenne de Pair, c’est-a-
aurait lieu en ce point si l(;s causes

1(;;111‘1' ‘chaque station ]
re la pression qui
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perturbatrices étaient ¢earlces. Alors application de la for-
mule de Péquilibre atmosphérique ne souléve plus les mémes
objections.

MAREES.

92. Le phénoméne des marées, quon ohserve sur les ri-
vages de I'Océan et de cerlaines mers, est di au déplace-
ment périodique des verticales de chaque point du globe sous
V'action attractive de la lune et du soleil. La surface libre des
eaux tendant toujours A faire un angle droit en chaque point
avee la verticale qui y passe, siles verlicales sont dévices,
Péquilibre sera rompu et la surface libre tendra & prendre
une nouvelle forme. Or l'afiraction de la lune et celle du
soleil, jointes aux forces apparentes dues i la translation de
la terre, font & chaque instant dévier d’un (rés petit angle
la verticale de chaque point (IIf, % 226). Admettons que la
surface des mers soit & chaque instant normale aux verli-
cales ainsi modifiées; il en résultera une légére défor 1 ation
de Yellipsoide moyen. On peut d’ailleurs chercher séparé-
ment Iaction du soleil et Paction de la lune; a chacune cor-
respondrait une nouvelle forme de I'ellipsoide, et Ja forme dc-
(inilive s'obtiendrait en composant ensemble ces deux formes,
Cest-iudire en additionnant algébriquement les hauteurs
correspondantes. Liinfluence de la lune sur les marces est
beaucoup plus grande que celle du soleil, parce que sa proxi-
milé de la terre fait plus que compenser U'infériorilé de. sa
masse. Du reste, la mer ne peut se metire & chaque instant
en équilibre sous les actions variables qu’elle subil, et I'obser-
vation monire qu’il y a un retard de 36 heures environ de cha-
que marée par rapport aux positions des corps célestes qui la
produisent. La haute mer a lieu & la fois pour deux poinis
situés aux antipodes 'un de Pautre ; Ja mer hasse, pour tous les
points du grand cercle dont ces deux points sont les poles.
Les marces sont dites de vive eaw quand V'action du soleil et
de la mer s'ajoutent, cest-i-dire quand les deux astres sont
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en opposition (pleine lune), ou en conjonction (nouvelle lune);
elles sont dites de morte eau, quand ils sont en quaclrrztzzfé
(premier et dernier quartier). Enfin, la montée el la descente
d'es caux est extrémement faible en pleine mer, et elle ne
s'accuse avee un peu d'infensité que sur les cotes, surtout
aux points ot elles opposent un obstacle & la propagation du
flot. L’heure de la pleine mer et la hauteur moye%ne de la
mgrée sont des éléments qui varient trés rapidement d'un
point & l'autre d'une méme cote, et les lois de I'oscillation
du p_lan d’ean sont aussi extrémement variables suivant les
localités. Nous reviendrons plus tard sur ce probléme.

EXEMPLE D'UN EQUILIBRE RELATIF.

: ‘.35. Comme exemple d'un liquide en équilibre sous action
de la pesanteur et de la force centrifuge, cherchons la forme
des surfaces de niveau pour un liquide

pqsant, tournant uniformément avec !
une vitesse o aulour d’ i ’
’ un axe verti- :
cal 0Z. \“

: t‘Sf)il L}'l un point du liquide. Les forces = :
a Iare intervenir sont la pesanteur my, /{T\

lzl‘g,rlss.‘-,int parallélement & 0Z, mais dans 7 .
d(? sens négatif, et la force centrifuge le s
irigée suivant le pr :
olong Ciln
p gement de la perpendiculaire PM

l’ * il
axe 0Z, et égale a mw'r, en appelant r la distance PM.

7 7

les coordonné i
nnées M
o du point M; la composanie suivant l'axe QX
Ta mup - H e
4oy OU mw’r, la composante suivant 0
¢ ek - s
omposante suivant 0Z sera nulle

tant les forces 3 I'un;
ces a ['unilé d
le facleur m, g,

*

mw’y, et la

On aura ¢ ‘
aura done, en rappor-
¢ qui revienl & supprimer

Y= w?y, Zi—t—i
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L'¢quation des surfaces de niveau est

wrdz +4- o?ydy — gds = 0.
Intégrant, il vient

02{2? 4- %) — g3 = constante.

[

Cette équation montre que les surfaces de niveau sont des
paraboloides de révolution autour de I'axe OZ.

On remarquera Vanalogie de ce probléme avec celui du ré-
gulateur parabolique (2 64). Dans I’un et autre, il s'agitde
trouver une courbe telle, que la résullante des forces mg et
mw’r lui soit normale en tous ses points; celte courbe est la
parabole.

94. Soit proposé de déterminer la surface libre d’une masse
liquide pesanle, en repos relatif, ani-
mée autour de 'axe vertical 0Z d’une
vitesse angulaire o, ayant un volume
e donné V, et renfermée dans un vase
' ceylindrique a arétes verlicales, dont
le fond DED'E’ est un cercle décrit du
¢~ mop 5 point O comme centre.

e Soit OD=N le rayon du cercle de
base. -

La surface libre est un paraboloide,
dont BAD’, CAC’ sont les sections par les plans coordonnés, ct
donl équation est

~

|
LA

w?(2? -y} — g3 =C.

S ==

La couslante C doit &tre déterminée de maniére que le volume
compris dans le eylindre sous le paraboloide soit égal & V.

L’équation de la parahole BAD' s’obtient en faisant y=0: ce
qui donne ]

3 .0
5wat—ga=0C

2

Pour évaluer le volume du liquide, nous partagerons I'aire
OABD en handes verticales mn, dont la surface sera zdx; en
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tournant autour de 'axe 0Z, chaque bande engendre un volume
ézal & zdu>< 2z, et le volume total est ¢gal & Pintégrale
=]

Or
nis
2wy — 5;— 23de — L e,
=y g

9 . L 3 - - -
Llintégrale de cette expression, entre les limiles 0 et R, est

e =N
T e =l (B =i
lg g
Done
o v
L S T )|
w2 Z el

[

i ;4 . o L 3 3 LA e
Onso}llc_)n fﬂ]lt & ely égaux & zéro dans Uéqualion de la surface,
blient la hauteur 0A du liquide au centre du vase. Or il

vient dans cette hypothése = — Q, el par suile
g

L

g
ig

0A =

=he

= I étant la surr; v y
ace du cercle de base,:ﬁ2 est la hauteur du

liquide lorsque ¢ — iy :
que w==0. Donc-@— est la quantité dont la rota-

Eon o fait creuser 1¢ liquide au centy
l’m est I vitesse linsaire do la surfa
$ CXprime par v, le creyy

2
égal i, oy 3 1 2*
"Iy 99y °" enfin & la moiti¢ de la hauteur due &

e du vase. Observons que
. e convexe du vase. Si on
ormé au cenre par la rofation sera
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la vifesse v. Les formules ne sont applicables qu'a des vi-
tesses o assez faibles pour qu'il reste une certaine quan-
litt de liquide sur V'axe OA. Si, par exemple, on avail

12,2 gV
->

ou
24/ f;\'
“ > i’—’_:
G serail posilif, et le creux formé découvrirait le centre du
fond. Alors les formules élablies dans la supposilion qu’il
reste du liquide au centre devraienl ¢lre modilices.
95. La pression p dans la masse liquide se délerminera
par Uintégration de |'équation

dp = p(Xdz - Ydy -+ 2d3) =;-[ (Xdz +Ydy =+ Ldz),

en appelant 1T le poids de l'unité de volume du liquide, cc
qui donne ici
i

p= g[b{;(x“-ﬁ—ye}--— g:-{-Cf:]‘

Sur la surface libre régue la pression atmosphérique py; on
aura donc au point A

1t
o = (G- C
Poi= il U
Done
P=po+ [%(L‘* Y2 — gz — C]
“ % & " B.E(l\2 (V
¢quation ot G doit éfre remplacé par sa valeur e Jrf
T

La pression en un point F de 'axe OA estreprésentie, abstrac-
lion faite de la pression atmosphérique, par la colonne AF.
Elle est égale & p, 4+ > AF. Car en tous les points de I'axe
0A, la force centrifuge étant nulle, la répartition des pres-
sions est la méme que si le liquide était en repos absolu.
L'abaissemenl du liquide au centre du vase étant propor-
tionncé au carré de la vilesse angulaire w, on pourra mesurer
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la vitesse angulaire en évaluanl & I'aide d’une échelle graduée
Ia quantité dont le liquide s'aboisse au-dessous de son niveau
moyen. G'est une maniére d’évaluer la vitesse des arbres tour-
nants sans mesurer aucune durée.

96. Supposons en second licu que la valeur fournie pour G

5 : Ri? gV : :

par l'équation C:T—?ﬁ solt posi- 2z |
tive, ce qui indique que le fond du vase se
découvre en parlie par suite de la rotation. af |
La seunle différence & introduire dans le A g
caleul consiste & remplacer 1a limite infé- o %H} —
rieure =0 de Pintégrale par la limite
2==0G, qui correspond & lintersection
de la parabole avec l'axe OX. Nous aurons dongc, en po-

sant 0G =z,
R
f dzcnde =V,
T

%‘ ,‘)EIE —-g:- = G,

Fig. 50,

avee 'équation

sachant que =, est la valeur de 2 pour z=0.
Ona par conséquent
_ VI
@
et Pinconnue C entrera dans Vune des limites de I'intégration.
Nous aurons encore

2

w® G

22de — s a3dr — = iz
g g .

dont Vintégrale générale est

2
"]

L8 R
|,

i
=

15
<

L'intégrale prise entre les limites 2, et R devient

EE_EEq(mscs G Al cR 6o

W

T i e —
29 ot g w® 2 % 72 ng-z ga
=1 -C_g_ — P_LE G Réq2

25 I ¥y

29 4 g 4

[t
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On obtiendra C en résolvant 1'équalion du seccond degré

I{Af‘ % .\".,JJ.Z
G2 — R2.%C - —T{- == = 0,

qui a ses racines réelles, car les trois premiers termes for-

r

; Rw? - : .
ment le carré de G _'lé—’ el I'équation donne par consé-

quent
G = E';.r‘ = ﬂ.
oz T
2(:)2
Elles sont toutes deux de méme signe, car ; étant supposé
W o R*w* gVw? s j
= le dernier terme - e est positif; le signe des

racines est enfin le signe +, puisque la somme des racines,
Rw?, est positive.

La parabole-limite a pour équation, en conservant le dou-
ble signe du radieal,

éoﬂaﬁ—g:: %:*w Q-r
ou cncore
v

Nous ne savons pas encore avec quel signe il faut prendre
le radical; mais si nous faisons x==R, nous devons avoir
pour z une valeur positive; c’est donc le signe inférieur qu'il

faut adopter. On obtient ainsi la hauteur z=DDB :3\/@

EQUILIBRE D'UN MELANGE DE GAZ PESANTS,

97. Les gaz ne se superposent pas comme les liquides,
mais chacun remplit comme s’il était seul tout I'espace qui
lui est ouvert, et les pressions s’ajoutent.

Soit p=Fke la relation entre la pression et la masse spéci-
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fique d'un gaz pesant. L’équation de I'équilibre scra

dp q
‘;:— = — T tl;,
d’ott I'on déduit
_gr—=)
P =P & .

Faisant z —z,—1, nous pourrons poser

_o
3

P = pec .

La masse spécifique p du gaz & la hauleur h sera —F’ ou
i

AR
ki
Pl
k
Si nous a‘dmetlons que n gaz solent mélangés, et que k, I/,
k", ... soient les cocfficients de ces différents gaz, D B
D", ... lears pressions individuelles au point z, la pression
lotale sera
Po+po’ + po” + ... ala base de la colonne gazeuse
ct

gh g gl

T

k Iz
Poe -+ pae =+ poe —+ ... 4 la hauteur 2.

La masse spécifique du premicr gaz, considéré scul, sera
__gh gh
e k I

— 4 @ la hauteur h; celle du second, Ve 7 celle du

gh

" krf

S Z
troisiéme, Lo g i ; i
€, = > etc. La proportion du mélange varie avec

1a hauteur

: d 1 jase

S L T
k b F’ F, LI I
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se trouvent respectivement multiplices, & la hauteur h, par les
nombres inégaux

Gh gl . ql
Tk, R T
4 y s e 2
gl
Plus le nombre k est petit, plus le nombre e k- est petit

lui-méme. Or le nombre k est d’autant plus petit que le gaz
considéré est plus dense; en effel k= P. 1a diminution du
P

gaz esl done d’autant plus sensible qu’elle porte sur un gaz

plus lourd.
On explique ainsi que cerfains gaz trés lourds, 'acide car-

bonique par exemple, se concentrent dans les poinls bas des
enceintes oi ils sont mélangés & V'air atmosphérique.

sECOND €S : Xdow 4 Ydy + Zdz NoN INTEGRALLE.

98. Lorsque la fonction Xdz -+ Ydy—+ Zdz n’est pas une dif-
ferentielle exacte (g 83), I'équilibre du fluide est encore possi-
ble si le facteur p rend inlégrable Péquation

(4) Xdz + Ydy + Zdz = 0.

Nous avons reconnu que, pour qu’il en soit ainsi, on doit
avoir identiquement
dl  dX

g dY  di
m (F-E+(E-F)
Par exemple, soit X=1, Y=—u, L=0.

L équation de condition est satisfaile par ces données, et
par suite I'équation ydz—axdy="0 est inlégrable. Le facleur
: e 1 1 1 ey
q= Ao Y P ) S < l oltnera-
d'intégrabilité est — 7 Ofl o ol 5 ete. Plus généra
lement, Péquation différenticlle (4) est toujours intégrable
si Pon a Z=0, et que X et Y ne contiennent pas 2; car

el du paramétre constant z,

ou hien
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elle se réduit alors & une équation différenticlle & deox varia-
bles.

99. Fa méthode 'génél"ale qu’on peut suivre pour intégrer
P'équation (4) consiste & traiter d’abord I'une des trois varia-

Dles, z, comme une constante, ce qui revient i faire dz = 0

et a intégrer 'équalion a deux variables ,
Xelw + Yy = 0.
Cetle CC,I]J{'Jthll est 'louk]ours 1{1tc§g1jalJle; s0it U==C son inté-

grale giénérale, I ¢tant une fonction connue des variables a

1 X P
et y, de la c.olnstantc %, ¢t G une constante arbitraire. Nous
aurons, en différentiant dans la méme hypothése
N ?
dU dll
E’:(.’z =+ ﬁ dif — )]

¢quation qui ne doit différer de I'équati
: { {uation donnée que pa
certain facteur 2. ol

On aura par conséquent

a_
dz = "
dU ;

{.’—y = ).Y,

et le facleur % sera une fonetion connue des variahles 2 ef y

On pa a a I'inté ’ i
v passe de la & lmtu.grale de I'équation donnée par la va-
riation des constantes. Diflférentions Péquation U=(, en
= re-

gardant z, y el z comme vari
ables, el G comr i
nt 2 ne
de z; il viendra g
dU dC

4u ., U
7z 1+ Etl’y -+ = i— Id:’

e 4 ) ¥dy 1 j_u s dG .

Tk
équati ’ s :
p(i[ior:slocilfcugi lpgn gm: identifier & V'équalion donuée. Mulli
: = I' A et refranchons ; il vj : ey
miner la fonction C Iéquation e o i

U ; dG

e T —

dz T

Iv. — ufe. coLLicyoy.

11
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%

1l semble que cetle fonction Jobliendrait par une quadra-

ture, et qu’on aurait
* fdU el 4
CZJ T — L) ds.
oz

Mais ceci suppose que la fonction sous le signe j! ne c?nt{etllt
pas d'autres variables que z. Il faudrait done quon eut a la

{ois i
sU dDT) dpX)  dDB

dxdz ~ dz dz de
Cl . r
45U L) 4Py dbD _ o
dudy — dy  ds dy
gl ) puisque & (Xdz -+ Ydz) est la

" na — = 2k
Or, comme on a = i

différentielle de la fonction U, il s’ensuivrail que le facteur A

i - i

rend intégrable non-seulement la fonction Xdx + Ydy, mais

encore la fonclion donnée Ydx + Ydy + Ldz. La difficullé de

déterminer ce facteur % est donc aussi grande que celle de

trouver lc facteur p. : "

La méthode ne réussil done pas toujours. Pour savolr st

elle réussit, on tirera de I'équalion U=C la valeur de @ en

2 ; 1r oo

fonction de 1, % ct G. On substituera celte valeur dans 'équa
{ion differentielle

et la méthode ahoutira si la variable ¥ sort' d”clie-nlm’r}c de
I’équation finale. Alors on déterminera G en intégrant l_uqua-
tion différentielle, qui ne conliendra plus que les variables
C etz ‘

Le résultat cherché peut élre intéressant au point de vue
analytique, mais, au point de vue phSSqu'Je', il est sans appli-
cation. La densité p d’un fluide est, en général, ou constante

dp :
i [ ‘ — ne dif-
ou fonction dela pression ; dans les deux cas, — est une 1

)
ferentielle exacte, ct, parsuite, Xda + Ydy -+ Zdz est ausst une
differentielle, sans intervention d’aucun facteur fonction des

coordonnées.

VASES COMMUNIQUANTS. 163

CONDITIONS BRELATIVES AUX LIMITES.

~ 100. Les surfaces de niveau, dont I'équation différentielle
est
Xdz + Ydy + Ldz= 0,

n’existent réellement que 14 ou il y a continuité du fluide
clles deviennent ficlives au dela des parois solides qui limi-
tent I'espace occupé. La pression p conserve la méme valeur
dans (oute I'étendue réelle de la surface de niveau, et la paroi
doit, pour I'équilibre, exercer celte pression p par I'unité de
surface au point ou elle est en conlact avec le fluide. L'équi-
libre n’aurait donc pas lieu, si chaque point de la paroi n’avail
pas une résislance sulfisanle pour développer la pression p.

101. Dans les vases communiquants, un méme plan hori-
fzonlal peul correspondre & des pressions différentes, quand
il traverse des liquides différents.

Soit, par exemple, un tube recourhé PQR, dans lequel on a
verse deux liquides pesants;
I'un- occupe L'espace compris
entre le plan horizontal AD,
dans la branche de gauche, et
le plan horizontal CD, dans
la branche de droite. L’autre
est compris dans la branche
de gauche entre les plans AD
et EF. Appelons II le poids Fig. 5.
sgéciﬁq}le du premier liquide,
gu'iletg;;iiszpiiﬁ?s; Tcli: s;;cm‘l?. Toule surface de niveau MN,
méme pression par l’uni[éqzllé(e, ?‘St o

e surface. Appelons z, z, z,, z,,
= Mauteur des plans MN, AB, EF, CD, au-dessus
@'un plan horizontal de comparaison 77’ : S1 win
! : . dL nous prenons la
PrESsion en un point de la surface MN, considére s
o MY, considérée comme ap-
» IOUS aurons pour cetle pression

tout soumise 4 la
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11 (z,— %,), absiraction faile de la pression atmosyﬂmhériqup;
considéré comme appartenant & la branche I, le méme po.mt
est soumis & la pression IT'(x,— z) + M (x — %), abslraction
faite encore de la pression atmosphérique qui S’CXGI‘(:G en EF.
Ces deux pressions sont égales, puisque le plan MN est une
surface de niveau. Douc

iz — 2e) = T (s — 2] + IV 2, — 3},

d’olt 'on déduit
Oz — ) ='(31 —3),
¢’est-a-dire que les hauleurs des surfaces libres, dans les denx
7] vt R el 1197 -
tubes, au-dessus de la surface de séparation AB, .s_onf récipro
quement proportionnelles aux poids spécifiques des liquides.

Un plan horizontal, qui traverse & la fois le liquide ABEF
ot leliquide CDba, est, dans chacun de ces tubes, une surface
de niveau ; mais les pressions ne sont pas le§ mémes da.ns 1(i~
tubes. En général, pour passer d'un point pris dans unlsquc ¢
i un point pris dans un autre, il faut joindre ces deux points
par un trait conlinu, qui reste plongé dans le liguide sur
foule sa longueur, puis faire Iintégration de I'¢quation

dp = plXde 4 Ydy + 7ds),

le long de ce fil conducteur, en ayant soin de chm‘]ge‘r la va-
leur de la densité ¢ toutes les fois qu’on quitte un liquide pour
enltrer dans unauire. :
102. On peut par celte considération refrouver les condi-
tions d'intégrabilité de la fonction o(Xdx -+ Ydy + Zdz). Cetre
fonction devient toujours intégrable quand on la prend le
long d’une ligne continue quelconque ACB, tracce entre deux
points A el B; car alors y el z sont des

o fonctions de xz, et la fonction donnée
LN 2

S 7’3,,, ne dépend plus que d’une variable

G " unique. On obliendra, en suivant cetie

courbe ACB, une cerlaine valeur,
p—1’, pour la différence des pressions
en A et en B. Mais on doit trouver la méme valeur en suivant

DES FLUIDES. 165
toute antre ligne AC’D, aboutissant aux mémes extrémités; s'il
en est ainsi, les pressions p et p’ aux points A et B ne dépen-
dent que des coordonnées de ces points, el non du chemin
suivi pour aller d’un point & I'autre. Les conditions d’inté-
grabilité se réduisent donc 4 exprimer que Uintégrale

fp (Xdz 4 Ydy 4+ Zdz),

prise entre deux points fixes le long d’une ligne continue joi-
gnant ces deux points, ne varie pas quand on allére infini-
ment peu le tracé de celte ligne; en employant la notalion du
calcul des variations, on devra poser

: afp_thx+l’dy+Z¢fa):0;

a est Ia variable indépendante, y et z sont des fonctions de . On
pourrait ne pas faire varier la différentielle dz; mais il est
préférable d’admeltre une variation pour dx comme pour dy
et dz : on conserve ainsi plus de symétrie au calcul.

On aura, en faisant les opérations,

f(pX(la:-{—lr.Ycly + pldz) :f&{p.‘i)(h: - [‘E(PY) dy —}-fé‘(p?:) s

+ f oXods - f Pody + [ gids.

L’intégration par partics permet de sé
ques Set d : ona, en elfet,

f oTods f PRitee — xaz — f sxd|oX),

cl ainsi des deux autres sommes.
11 vient done

parer les caractéristi-

dp —p’) = pXs ) o 30X
0 —p’) = pXoz + pXey + ol +f[-) ‘_gl}rlx-—c“xdfp}i)}

+IWM@~wwm+fmm¢—mwm

Les termes en de i .
s pot;ntdimtm}}dcs signes [* sont nuls aux limites,
. S A etb, entre lesquel ait Uinté i

) uels or sor
o q on fait 'intégration,
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Ona

d (X}

(lko\
dx dy +
Tdx i l; 4

AleX) .
d(pX) = 7(!;—61“’

et par conséquent

' X,
) 430 1 D,

Sletiiss i dy

avee des équations semblables pour E(p\") et d(pY), 2(pZ) et

dicl).
Donc enfin
p—p) = f[" Al [% Sda - g\' Sdw
=1 M Sy + AL.PP sydy (fif:;:'-a:dy
—_— d-i;l[ dxdy — d—Eg—) dyny — ‘1;}) dxdy
{} dwdx + (;Q eyds + dﬁff saels
} % %‘:TZ_* dyds — Li%:) d;r}':].

11 vient en réduisant
d{pX dipY}\ .
sp—w = [ (S5 - Eg ') ayz —dye

+f( ?Y- — Z})Lam’y—chay]

_I_f(“'_([t_";;, r !L;l) (pad: — dxdz).
[2 z

Iigalant & zéro les fonctlons qui muliplient les indélerminées

sz, 2y, &z, on retrouve les condilions connues

dX)_diV), V) _ it dill

dy dx ds dy ’ dx

PRESSION D'UN FLUIDE SUR UNE PAROL

deX],
ds

103. Pour trouver la pression exercée par un fluide en équi-
libre sur une porlion de parol ter mm(,c a un contour fermé,
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on partage l'aire de ce contour en ¢léments de surface infini-
ment pelits. On connait pour chacun de ces éléments la pres-
sion par unité de surface p qui s’exerce normalement & son
plan; le probléme est done ramenc & composer el ar tduire &
leur moindre aombre les forces infiniment peliles pdw, appli-
quées o chacun de ces ¢léments, et connues de grandeur et de
position. Si, par exemple, la surface pressée est une surface
sphérique, toutes les pressions élémentaires passent par le
centre de la sphére, ct se composent en une force unique.

Lorsque la paroi donnée est plane, toutes les forces pdo
sont paralléles et ont une résultante unique. Le point de pas-
sage de celte résultante s’appelle le centre de pression du con
tour donné. En général, on resireint le sens de celte expres-
sion au cas ou le fluide considéré est un liquide pesant,
homogéne, et o1 on fait absiraction de la pression atmosphé-
rique. Alors le cenire de pression esl un poinl bien déter-
miné, qui dépend seulement de la forme et de la position de
Paire pressée.

‘La recherche du centre de pression ainsi défini se raméne
a la recherche du cenlre de gravité d'un volume homogéne.
Soit AB la surface libre du liquide, qu’on sait &tre un plan
horizontal, CD une portion

de paroi plane: Prenons s ".v‘;ﬁﬁf;—“; lpL;:,L e .
dans cette portion de paroi i | Yk
un élément de surface infi- G l 'f?;ﬁu Bt
niment petit m ; la pression ”“.;‘ // §
subie par cet élément, rap- N

portée & I'unité de surface, ,P/ B

est représentée, abstraction
faite de la pression atmo-
sphérique, par la hauteur mp de la surface libre au-dessus
du point m. Elle est dirigée suivant la normale mp’ & 1'¢le-
ment. Llle est donc égale au poids d'une colonne liquide my’,

qui aurait pour base I'élément du, et pour hauteur une hau-
leur mp’ egale amp el reportée sur la normale a la paroi; ima-
ginons qu’on opére de méme pour fous les ¢léments de laire
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donnée : on obtiendra un eylindre tronqué, Ce'd’D, qui aura
pour hase le contour donné et pour hautenr en chaque point
la distance de ce point & la surface libre. Les extrémilés de
toutes les colonnes ainsi obfenucs seront situées dans un
méme plan ¢'d’, passant par la droite A, suivant laquelle le
plan de la paroi coupe la surface libre.

La pression totale P est ¢gzle au poids de ce cylindre liquide,
el elle passe par son centre de gravité G; on obtiendra donc le
centre de pression 0 de l'aire donnée en projetant le point G
sur le plan de la paroi.

On remarquera que, dans la déiormation des colonnes ver-
ticales mp, qui deviennent les colunnes normales & la paror
mp’, les volumes de ces colonnes sont multipliés tous par un

A

! » « élant Vangle dont on fait {ourner
%

méme nombre,

les droites verticales pour les rendre normales, c'est-i-dire
I'angle du plan de la paroi avec I'horizon. Le centre de gravilé
du cylindre déformé s’obliendra de méme en faisant tourner
de I'angle « la droite verticale Qg, passant par le centre de
gravité du cylindre primitif CedD. Le centre de pression est
donc aussile pied de la verticale abaissée sur la paroi du centre
de gravilé ¢ du cylindre a arétes verticales CedD. La premiére
conslruction est préférable & Ia seconde, parce qu’elle fait
connailre dans tous les cas le point cherché, landis que la
seconde ne le deéfinit plus lorsque la paroi est verticale.

104. Exewenes. — Paroi rectanguleire, dont un coté est di-
rigé suivant la ligne horizon-
tale A; le coté opposé occupe
la position D; les deux cotés
latéraux sont dirigés suivant
des lignes de plus grande pente
de la paroi.

Fig. 54 Le cylindre (ronqué s’obtien-

dra en prenant sur Dd’, normale

a la paroi au point D, une longueur Dd’=Dd, et en menant
le plan Ad’. On obtient ainsi un prisme droit, ayant pour

IVENE PAROL PLANE. i6e

hase le triangle ADd el pour hauleur la largeur du rectangle.

Soit A} = a; laulre dimension du rectangle sera représen-
lée par b. Nous aurons Dd = asina; I'aire du triangle ADd'
est égale & fa*sine, et Ie volume du prisme est La’hsing.
Soit T le poids spécifique du liquide : on aura pour la pres-
sion totale

P = %aebsin %

Le point G, centre de gravité du prisme, est dans son plan
vertical moyen aux deux tiers, & parlir de Paréte A, de la
droile AL qui joint le milieu de cefte aréfe au centre de gra-
vité de la base projetée en Dd’. Donc le cenlre de pression O
est sur la ligne médiane du rec-
tangle, aux deux tiers de la di-
mension AD a partir du point-A.

105. Triangle (fig. 55) ayant sa
base horizontale b projelée en D, et
son sommel au point A, sur la
surface libre.

Le cylindre tronqué devient une pyramide quadrangulaire,
ayant son sommel en A et sa base projetée en Dd'.

Le poids de cette pyramide sera

Fig. 5.

1
< 2 AD > (Dd ><eD),
ou hicn

I -
= ahsing = P.

Le cenlre de gravité G est aux trois quarts de Ia droite menge
du. sommet A an centre de gravité I de la base opposce. Le
poinl O est done sur la médiane
aboufissant au point D, et aux (rois %
quarts de cette médiane a partir
du point A. .

106. Triangle (fig. 6) ayant sa
hase AA" dans la surface libre et
son sommet en D,

Du point D élevons sur Je plan DAA’ la perpendiculaire
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Dd’, égale & la distance du point D a la surface libre. Le
eylindre tronqué sera la pyramide triangnlaire AA'd’D.

Si B est la surface du triangle ADA’ et hladistance du som-
met D au plan d’eau, le volume de la pyramide est § Bh, et
par suile

P = Dh.

Le centre de gravité G de la pyramide est au milieu de la
droite 1V, qui joint les milieux des aréles opposées A4, Dd'.
Projetant sur le plan de la paroi la droite 11, on obtient la
médiane 1D du triangle, et le centre de pression O en occupe
le milieu.

RECHERCIHE ANALYTIQUE DU CENTRE DE PRESSION D,UNE_ AIRE PLANE.

107. Soit MN la ligne deau, interseclion du plan de la
paroi avee la surface libre du liquide;

Soit AB le contour donné dans le plan de la paroi; G son

centre de gravité. Nous mcénerons

= par ce point, dans le plan de la pa-

: roi, la ligne horizonlale GX et la

: ‘L\ ~ ligne de plus grande pente GY, qui
R A 4 A
5 coupe la premicre 4 angle droit, et

A “6| /5 X nous rapporterons les divers points

S // R de la section & ces deux droiles
e - .

A gt prises pour axes coordonnés; nous

aurons GP=g, PR —=y.

La distance GY de la ligne d’eau au centre de graviié est
connue ol égale & a.

On connail aussi le poids I de I'unité de volume du liquide,
et I'angle « que le plan de la paroi fait avec 'horizon.

Nous décomposcrons 'aire donnée en rectangles infiniment
pelits par des paralléles aux axes; aired’un rectangle R sera
dxdy ; elle supporte par unit? de surface une pression égale
a Ih, b ¢lant la distance du point R & la surface libre; or

D'UNE PAROI PLANE. 1m
h=RS ><sina et IS est égal & « —y. Donce enfin la pression
¢lémentaire subie par le reclangle infiniment pelit R a pour

expression
1 {&r — ) sin aeclvdy.

Pour trouver la pression tolale P, on fera la somme de tous
ces ¢léments, ¢tendue a toute aire donnée; ce que nous ex-
primerons par I'équation

P ff Isin o (a— y) dedy.

Pour avoir le point d’application O de celle résultante P,
prenons les moments par rapport aux axes GX, GY; appelons
x, et y, les coordonnées du point 0. Nous aurons

P, :ffl‘[sina(amy]m[xdy,
Py, :ff.nsina(a—y}yd‘xdy.

Les factenrs IT et sina, communs a tous les ¢léments, sor-
tent du signe f f, et I'on a

P = Hsinaff(nr—y) dady :Hsinu(a ffc(;cdy-—ffycﬂrdy),
i — Hsinacff((rﬁy}mdwdyzﬂsinz(a ffxd.m!y ‘uffxyd.nh;),
Py, = Hsinaf (a—-y)yv?a:dy:ﬂsina(a ffyda;dy —ffy‘-’d.?.‘dy)-

La double somme f fdady représente Vaire totale AB. Nous
la représenterons par Q.

LE_S deux sommes [ [ydxdy, [ fxdzdy soni les sommes al-
g:él'n'lques des moments des éléments infiniment pelils de
Iaire tofale par rapport aux axes GX et GY, qui passent par le
cenlre de gravité G de cetie aire : ces sommes sont donc nulles
toules deux. 11 reste la double somme J Sxydzdy et 1a double
somme [ fy*dxdy ; celle-ci peut étre définie, par analogie avee
les définitions de la dynamique des corps solides, le moment
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Linertie 1 de Paire AB par rapport I'Iwriz-om‘(rl_e C?{,. ??zlemzé{’ ?mr
son centre de gravité (11,3 205). Les ¢quations simplilices pren-
nent la forme suivante :

D — IIsinz >< al,

Pz, =Nsina f‘fxyd.r(ly,

Py, = — Hsinz < L.

La premicre équalion montre que la pression moyennc,
) S o . 18
2 é SS1 : , de surface au eentre ¢
5 est égale 4 la pression par unité de suri

gravilé, I >< e sma. ;
Draljlailg;uhi somme [ fzydxdy esl nulle quand la section c;t
syméirique par rapport a une ligne d(’f Plus grmzlde pctn;L]Ein(Pi
son plan. En effet, les éléments de lau’-c' se groupen : (;n;
symétriquement deux a deux, et 1f:s ¢léments corllre P B
dants, zydzdy, de la somme se détrulsent,, parce queles P 4
duils ydxzdy sont les mémes, les x ¢fant égaux en Valeur 3
solue et de signes contraires. On peut rc_marquer que la l??un_e
comme serait encore nulle, si Ja symétrie de la section existait
par rapport a 'horizontale GX. : o
108. Les coordonnées y, el'x, definissent un pomnt on‘
la posilion est indépendante df:s fucteurs'H et sin 7. I:\fm:;-
quons que le moment d’inertie I, produit df’ qu:’);h(! ;m:
sions linéaires, peut s’exprimer par le produit QK% l%ev a bCi::
tion Q par le carré d’une longueur K. CctEc ‘101‘1gu018‘{h eft e;
rayon de giration de la section par rapport & 11%748'- X, el
Jivisant la troisiéme équation par la premiere, il vient

M= e TR

Par le point O, menons l’hor'izontale 00'; la thsla{zl{?cqu?‘;
sera égale & —y,, et, par suite, le prod}nt GQ . pclli
constant et égal & K*. On retrouve la rclalu{n qui l{e, dansd(,
pendulc compose, les distances de 1'ar§e’d oscillation S(‘)tr e
Taxe de suspension au centre de gravite (1, 2 ‘266).. 11 01;
suppose que la section AB soil pesante, et que son polds SOl

ou pdxdy ><w(a—7)

* D'UNE PAROI PLANE. g
uniformément réparti par unité de surface, YO’ sera la lon-
gueur du pendule simple synchrone au pendule compose,
qu’on obtiendrait en faisant osciller celte section autour de la
droite horizontale MN. :

109. On peut ajouter que le centre de pression O est, pour la
section massive AB, le centre de percussion conjugué de la ligne
d'eau M.

Soil p la masse de la section AB par unité de surface. Cher-
chons directement en quel point O une percussion normale Q
doit élre appliquée a la seclion massive, supposée cn repos,
pour que le mouvement initial soit une rotation autour de
MN. Appelons z, et g, les coordonnées de ce point.

La vilesse de translation impriméeau centre de gravité sera

¢gale & i La rolation autour du cenlre de gravité doit s’opé-

rer autour d'une droile GX, paralléle a MN; la vitesse angu-
laire aura une valeur o telle, que la droite MN reste immobile
en vertu de la coexistence des deux mouvements; pour cela,
il faut et il sulfit que L'on ait

MXGY:—(-
£2

Die

Or le theéoréme des moments des quantités de mouvement,

appliqué a la force instantanée (), donne

e el R U T
T e
o i : ; - L
01’1 en déduit ay, = — K*, 'une des relations qu'il s’agissait
de vérifier.

Il reste a retrouver la valeur de x. Appliquons le (héoréme
de D’Alembert élendu aux forces instantances, et exprimons
que le moment de la pression Qy, par rapport a la droite GY
est égal & la somme des moments des quanlités de muuvel-

~menls finales par rapport & la méme droite. La quantité de

mouvement de Iélément de surface R est pdady>< (v < RS)

; son moment par rapport i laxe GY
est po x(a — y) dady. : i :
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La somme de tous ces moments est done
» il ]
fflm:c (o —y)dedy = pu (J f-a.zd‘c:dg-—J J ;cyal.m'y)
= — F()JJ J .lyﬂ'.{d_lf, *

somme qui doit ¢tre égale & Q.

On en déduit
— oo r.} ayddy {‘[‘mytlmdy 2
Lo Lo Ly
Q

= Qe

,‘,{,‘i:

équation qui s'accorde avee les équations
P;q:i—:_-—Ilsilmff:z:yc{ﬂcc{y

P = IIsina > al.

el

TRAVAIL DES PRESSIONS EXERCEES PAR UNE MASSE GAZEUSE SUR
UNE ENVELOPPE QUL SE DEFORME.

110. Soil AB une enveloppemobileel déformable, enlourée
de tous cotés par un fluide non pesant, et supportant en Lous
points la pression p par unité de swiface.

L’enveloppe regoit un déplacement infiniment petit, accom-
pagné d'une déformation quila fait passer de la position AD &
la position infiniment voisine A'B. On
demande le travail des pressions nor-
males qui s’exercent sur ftous ses élé-
ments de surface.

Soit M un ¢lément ayanl une sur-
face dw; la pression sur cet élément
sera pdw, et clle aura la direction nor-
male MP. Dans la déformation de Uenveloppe, Uélément M
le point d’application de la pression décril
un chemin MM, qui se projelle en MN sur la direction
de la force : le travail élémentaire est pdw >< MN ou
p>< (MN < dw); or MN><dow est le volume décrit par Iaire do

passe en )
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dans son déplacement MM'. Ce produit doit lre pris avec
le sigre + ou ‘lg signe —, suivant que le travail corres-
pondant est positif ou négatif.
.I‘&lSOHS la somme algéhrique de loutes ces quantités; il
viendra pour le fravail folal le produit de la pression p ’par
le volume compris entre les deux positions successives de
y :
Penveloppe ; soit donc V le volume primitif AB; V_dV Ie
s 3 ] :
vol-un_rle A’B; le travail sera —pdV, si la pression p s’exerce
r ) ? L2 :
e:\:lemeurement a I'enveloppe, et -+ pdV, si elle s’exerce inte-
rieurement.
; I:e déplacement de I'enveloppe sans déformation n'en-
;:éme acun tI(‘;l\’all des pressions. La déformation elle-
méme n’en produit aucun quand il n’ ;
il n’y a pas che
pa 2 7 y a pas changement
111. 8, au lieu & :
: un chang v infini
e penv’e] : un c angement de volume infiniment
: (,1 oppe subit un changement de volume fini, le (1a
1] 2 1 ;
vail des pressions s’obliendra par 'inlégration d &+ pdV
prenant le signe - dl I it A
_ g quand la pression estinlérienre, et lesigne
— dans le cas conlraire. ; c
Supposons, par i
ex il s’agi :
g [r)l 0 ,"1 emple, quil s’agisse d'une masse va-
e a . mpqature constante, et & laquelle la loi de i‘:.h
1 < . 1 s
: e s:(’;u apphcal?le : elle se dilate d’un volume V & un v
ume V. Le travail des pressio ¢ ( -
1008 exercees par celle masse

sur les paroi i 1
parois mobiles qui I'entourent sera exprimé par l'inié-

'V'f
grale‘f; pdV. Mais la loi de Mariotie donne

Y — 5,¥
Done g
= v
pdV = 1A dv
el !

[1‘” : AV v
pdY = p.V, A S Sl
JY Jv = J!)n‘ulug nep T = IJoVolﬂ\‘;"lli',‘p 1’_’{
P

: Ill est essentiel de noler que ¢
;3' @ température;; et, comme |’
alre sans une perte de sa ch

¢ résullal suppose lu constance
expansion d'un gaz ne peut se
aleur propre, il est nécessaire,
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: S g
pour que la formule soit exacte, que l'on fournisse au goz
de la chaleur i mesure qu'il se détend.

F SSEE SU SES ELEMENTS.
SURFACE FERMEE UNIFORMEMENT PRESSEE SUR TOUS SES ELEMENTS

112. Les pressions exerce’es- sur la sna'fac_e extérienre f(tii
corps solide de dimensions [inies par un’ﬂu.t[.le nmé) pesant gh"_
enveloppe ce corps de tous colés, se font tj(!irlltbf‘e. n peut de
montrer ce théoréme de plusieurs manicres : o

1° Supposons d’abord que le corps oit -la fo’rme : un 1é-
{racdre; chaque face supporte une pression égale & po, 40)
otant Vaire de la face considéréc,'ct e 1533 prcs%mu”s
sont uniformément réparties, lg point d’application de L.\‘ mi
sultante inw est le centre de gravité de cette face. Les pres’smn's
se réduisent done & qualre forces, normales aux fuc‘,es, p}ﬂpOl-—
tionnelles a leurs aires respectives, ,Ct apphnﬂ;uces i leurs (?CIT—
{ves de gravilé. Nous avons démontré (I, ?, 251) que ces qualtl"e
{orces se font équuilibre. Le théorcme dc‘montre pour un °
iratdre s’étend sans difficulté & un polycdr(’: quelconqu.e, (fi
ensuite i un corps de forme quelconque, quion peut }o?Jqullsi
considérer comme un polytdre ayant un nombre infini de

aces infiniment pelites.

fac‘i‘?ol:ll ﬁﬁﬁuss]; le démontrer direclf}mel.it.‘CF)nsidéron‘s sur
la surface du corps un ¢lément de surface mhnu}mnt {)'O{'It dw,
et soient %, w et v les angles que fait ia_ normalle a cet .u.lcme];l
avee trois axes rectangulaires 0X, 0Y, 0Z. La prcss'wn j{)(m.
qui s’excrce sur I'¢lément peut se décomposer en Lrois forces
paralléles aux axes, et ¢gales & pdw cos?, pdw €S pdo cos ,
Projetons I'élément dw sur les plans coordonnés. Le cglm{r‘h.r\:
projetant paralléle a 'axe 0X rencontrera une seco;n 2 1915{
la surface exiéricure du corps suwanl,’uu c‘ontour dw ] wz.n{
la normale fera avec Uaxe OX un angle %', et l on aura dw \([;DS AL
— dwcosh. La composante pdwcosi, paralléle & laxelo.- (,le?
donc égale a la composante pizwfcos)f;’ elic:s :lso::; élrft}z- eliss l,liln-
gées en sens contraires, car I'une et l'autre le

- pesanteur. Elles ont une résultant

- pressions développées sur la surface
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téricur du corps. Si, au licu de rencontrer deux fois seule-
ment la surface du corps, le cylindre projetant la rencontrait
un plus grand nombre de fois, cc scrait tou'ours en nombre
pair, ct les faces d’entrée pourraient toujours se grouper avee
les faces de sorlic. En définitive, chaque composante pdwcos?.
est détruite par une composante égale el opposée, et par suile
I'équilibre a lieu.

5° Enfin, on peut appliquer le théoréme du travail virtuel.
Imprimons un déplacement queleonque infiniment petit au
corps solide; le travail de la pression est représenté en giéne-
ral par—p2V, puisque la pression est extérieure (3 111). Or ici
eV =0, car le corps est un solide invariable. La somme des

travaux virtuels est nulle, et I'équilibre est par conséquent
vérifié.

THEOREME D ARCHIMEDE.

115. Imaginons, au sein d’un fluide en équilibre sous 1'ac-
tion de forces données, une enveloppe fermée qui catoure de
toutes parts une cerlaine masse fluide. Gette masse étant en
¢quilibre, il y a équilibre entre les forces exiérieures qui
y sont directement appliquées et les pressions développécs
sur toule la surface de I'enveloppe. Si donc on remplace la
masse conlenue dans I'enveloppe fluide par un corps solide
de méme forme, ct sollicité par les mémes forces, I'équilibre
aura encore lieu. Le théoréme d Archiméde est une

cation de cetle remarque dux corps solides plongés d
liquide ou dans un gaz pesant.

Dans ce cas particulier, les forces
tent Ie fluide conlenn dans 1’envelo

appli-
ans un

extérieures qui sollici-
ppe se réduisent A la
¢ verticale, égale au
centre de gravité. Les
: ] de I'enveloppe ont donc
aussi une resulfante verticale, égale au poids du fluide, ap-
pliquée en Son centre de gravilé, mais dirigée de bas en haut.
Le corps solide Plongé dans le fluide, og il occupe la place de
V. — MEC. coLuiexew,

12

poids du fluide, et appliquée en son
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st ainsi soumis & deux forces verticales : son

Tenveloppe
. ppliqué en son centre de

poids, dirigé de haut en has el a ué e
aravilé, et la résultante des pressions, dirigee de has f"“ :m} :
¢gale au poids du fluide déplace par le corps, et ap.ph(.pilf)(‘) azi
centre de gravile de ce fluide. Le corps sera en L"([Lllll re si
ces deus forces sont égales el direclement opposces, et 'on
parvient au théortme suivant : ‘ et

Un corps solide, plongé dans un ﬂ;rude pescmf. en cquz} e_:lr,, =
en équilibre lorsque son poids est‘ égal au «pmc!s-dn '{'”fif .f?
placé, et lorsque le centre de gravité du corps sm‘ede. et celui de
la masse fliide qu'il déplace sont sur une meme vertz.c:fz!e. _

Cet énoncé suppose le corps entitrement plongé dam'; le
fluide. Lorsqu’une parlie reste en de?lors, cm‘ume‘cela a llC;.l',
par exemple, pour un corps flottant & 1a.su}*[ace 1’1I-)rc ‘d m: i-
quide en repos, il faut, en outre, que le liquide hzuglne s}m (Yt),'\.tt
leur périmétre les sections hm'monlalqs de la parlic p‘(m?u:.
il en est ainsi, les composantes horizonlales des pressions
sc détruisent deux & deux, tandis que les camposanteg ver-
ticales scules donnent licu a une difl'{:rem_:e lPLlJOUl‘S dx;‘lgcc

de bas en hant, et ¢gale au poids du liquide occupe par
chaque ¢lement de volame imxrner‘gé. b
On peul done exprimer le théoréme dela maniére sul}fmr : I.)
Tout corps solide, ;._Jlonge' en toul Qn -en partie dam? un ‘L?ullt e
pesant en équilibre, recoit de ce la‘quule u'ne.pous(s:cf'e o0 ticale,
dirvigée de bas en haut, éyale aw pou:!s a!r.e lzquftle fl("pf[t(.'c, el CLI’):
pliquée au centre de gravité de ce liquide; pcst 'Letle’pous.set,
de bas en haut a laquelle on donne quelquefois le nom im-

-opre de perte de poids. :
A ?,E;:cﬁ;‘elles sectiojns horizontales d’un corps solide, en partu%
plongé dans un liquide, ne sont pas hmgn'ces sur fout %eul
pourLlom‘, 1a surface mouillée du solide devient une parot la-

1qui ¢ > sore "Archimcde
térale pour le liquide, el T'énonce du Lhéoréme d :

ne §'y applique plus.

i
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EQUILIBRE D'UN PRISME DROIT FLOTTANT.

114. Soit ABC la seclion droite dun prisme droit homogine
o 4 ’ . - o
qm_ﬂoltc a la surface d’un liquide en repos; ce prisme pourra
avoir différenles positions d’équilibre; dans toutes, le cenlre
dc‘grauté du corps et le centre de gravilé du liquide déplacé
doivent élre placés sur la méme verlicale, el le poids du corps
doil étre égal au poids du liquide déplace.
On peut salisfaire de plusieurs manicres  la premiére con-
o R, :
d1!10n : 1° En posant horizontalement les arétes latérales du
prisme, et en le faisant tourner jusqu’a ce que les deux con-
- tres de gravité soient sur la méme v

toujours, car la position horizontale de
dc'gravlt.e de la partie plongée dans le plan moyen du prisme
qut conlient le centre de gravité de ce corps ;

s 2 3

2 I:Jn posant le prisme verticalement. Les deuy
gravité sont alors sur la verticale qui joint le
vité des hases.

‘Nous nous occuperons seulement de 1
]fi,secondre ne présentant point d’intér,
tion se décompose d’ailleurs en deux
autres, suivant que le prisme a un

.seul sommet oun denx sommels im-
mergés. Les deux cas peuvent sc {raj-
ter par la méme équalion. Nous com.
mencerons par le premier,
I'hI. Sollt ACB une position ¢’¢
l a - o ~
l_ﬁle » € prisme plonge jusqu’
1D‘ne DE. Le centre de gr
risme est au poi ;
(Ij)e 4 lianat Aﬂ{u p(?l.nl% G, aux deux tiers
i Dd Calquijoint le sommet A gy
ie O ;
U du colé opposé BG. Le cenlre

de gravité de Iy ;
artie X0 / . :
de Ia ligns AR cl;ui plongée est au point I, aux deus tiers

< jﬂi!lt Ie iéme. sommel au il
e net mil
d['o]te DH_ I’Lthbl‘e _’iﬂ‘ cu de L‘.l

erlicale; on y arrivera
s arétes améne le centre

cenlres de
§ cenlres de gra-

a premicére solulion,
¢t. Celle premicre solu-

qui-
a la
avité du

Fig. 59.
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1° Que la droite DIL soit verticale;
ABGES :
A0E soit égal au rapport m-
me et du liquide. Appelons
et I’ celui du liguide; on

90 Que le rapport des seclions

verse des poids spécifiques du pris
1 le poids spécifique du prisme,
deyra avolr la relation

ABC I,

ADE ~ I
Le triangle ABC est donné; soit AB=c, AC:=b les deux coles
qui comprennent langle A ; pour définir le triangle ADE, nous
ferons AD—=z, AE=1y. Les deux triangles, ayant un angle
agal A, sont entre eux comme les produits des cOles qui com-
prennent cet angle. Donc
be. I
(1) T
GIT est verticale; or elle est
ticale, et par suile
est le milien

1l s’agit d’exprimer que la droite
aralléle a IK; la droite IK est done ver
la droile DE; et comme K

de DE, le point T est & égale distance des points D et E.
Appelons p la longueur de 1a médiane Al du triangle ABG,
ol soient 3=IAC, +=IAB, les angles qu’elle fait avec les ¢o-
tés. Les triangles DIA, EI4, nous donnent les relations :
DIE =« 4 p? — ZprcosE,
T2 = o + p2 — 2py eosy,

perpendiculaire sur

et la scconde condition s’exprime par I'équation

) 22— 2 —preosE + 2pyeosy = (.

Les deux équations (1) et (2)
connues z et.y. En les considéran
ordonnées de deux courbes, les v
nies par les intersections de deux hy
au plus & quatre solutions.

On peut ¢liminer y entre les cquations
la premicre

y="1z,
e

- déji, et en changeant z en—ux, plus

permeltent de Lrouver les in-
t comme les abscisses et les
aleurs cherchées sont four-
perboles, ce qui conduit

(1) et (2); on tire de
‘gravilé du friangle
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ct substiluant dans la seconde,

— Yllecass

&3 Vn.rﬂ‘-c'_’ #e— QP"E 5053 = 'z — O,
ou, en mulliplant par 11”22,
(3) 2% — pIr2 cos Rad - 2PIIlbe cosy & — 112032 — (

Cetle équation, ¢ & pai

nén‘.ct'l}quwglon, élant de degrt‘: pair el ayant son dernier terme

; galif, a au moins deux racines réelles, I'une positive, I'an

tre négativi & i 1 )
: 1(,catne. La r{,g]e des signes de Descartes nous apprend

qu'e le ne peut avoir plus de trois ra-

¢ines positives, ce que nous savions

d’uye racine négalive. Mais elle peut
avoir deux racines imaginaires. En-
fin, les racines réelles ne conduisent ¥/
pas toujours a une solution admis-
sible, car il faut qu'on ail x<<b et
y<<e¢. En résumé, il peut y avoir
pour le probléme (rois solulions ou
une scule; il est certain qu'il y en
; E}ﬁ,au nl?ins toutes les fois que
B e e o
e 50)[_ Illefu (éu‘e le :lnanglc ABG ait deux

audra quon ait la proportion

ABC
DECGB — @O’
mais elle revient a celle ci
ADC w

AR =

Lautre condition d’équi
G du triangle total,
DECB, soient sur ]

libre: exi
- Cen[rredmlge que le centre de gravile
e de gravi(é L :
g ¢ L du trapéze plongd
a mé rertl i e
e @I[?]e \epflcatc. Or soil I le centre de
‘merge hors du liquide. Le centre de

gravité G s’obti
_ vobtiendra en composant les poids du triangle ADE
o
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" ques T i ¢ points 1i
et du trapéze DECB, appliqués 1cspeciu‘:emcn{ zu,]lx ]n&mon
et L. Done le point 1T est situé sur la droite GL, et ..\I.coll i
: 01 ] pendiculanr
déquilibre est encore que la droite GL soif perper
DE, ou qu'on ait Di=1D. i
1 Fomer ¢as s
!’J'équalion (2) subsiste done comme dan{‘s l{i'PI en; Ty
i ifice, e dification se 1¢
I'équation (1) est seule modifiée, et la mo
’
s n 11" —1I.
dans le changement de TI en II o W i
On aura done encore au plus (rois soiu ‘
dantes & cette disposition de la ﬂgulrc. e
v «it pour le sommet A, ‘
Ce que nous avons fult p & i
(- & six solutions
air p n des sommets B et G; i
vons le faire pour chacu 50 el s
an plus pour chacun, cela fail en tout dix-huil posilio
«l )
d'équilibre. et
l\'%‘\is ces solulions peuvent n'¢tre pas loulc? a(lhmsslb )
- inin le solutions est ¢gal a six, chaque
Le nombre minimum de s 8 T TS
snmmel étant allernativement seul plongé ¢ : e
I'eau; de ces six positions, trois correspondent alun qutl’l o
B ‘ il ] : ternent dans
rois i sauilibre instable; elles alte
stable, et {rois &4 un cqui . e
l’ordrzz ol on les obtient en faisant lourner sucCessiv Lmtll -
‘ ( ilions stables
i ; » Pean. Car entre deux postlion :
‘isme A 1a surface de Peaun. Ga ‘ e
e i 5 le prisme tend & revenix
nseeuliv itions auxquelles le pris el
conséculives, positions : . e
; e il v a nécessairement une posit
T o dumgel’lll E‘ 11 Tprieme subit des tendances
squilibre instable e ou le prizme s lu;
d’¢quilibre instable, celle S C A
mm%\q et contraires vers les deux positions stables vois |
SISy i g - nécessoirement pair, au-
qombre des solulions esl done neécess . |
e : i ] clabilité et instabi-
trement celte allernance enlrainerait la sla el L
o i & ifion; c¢ qui indiguers
lité de Péquilibre pour une meéme position; cc (| |
un éauilibre inditferent.

STABILITE DE L’l'-lQ['[LIB‘;\E DES LIQUIDES SUPERPOSES.

115, Léquilibre des liquides pesants super}?_oscs;‘ex:fc.fe E;:;;
les surfaces de séparation SOiG]}l (}a‘*s plans 1101.1201.1{?1;8,81 b
que cet équilibre soit stable, .11 i-.aui que les ]11[£L11 \LS pl
denses soient au-dessous des liguides les plus légers.

LIQUIDES SUPERPOSES,

185
En cffet, troublons infiniment pen I'¢quilibre, en altérant
les surfaces de séparalion ou en faisant pénctrer de petites
masses del'nn des liquides dans espace occupé par leliquide
voisin; pour fixer les idées, nous supposerons que Pon fasse
enfrer une portion du liquide supéricur dans espace occupé
par le liguide inférieur. Sila densité du premier liquide est
moindre que celle du second, la poussée du second liquide
sur la masse étrangére qui y aura pénétré, sera plus grande
que le poids de celle masse, et larosultante de ces deux lorces
tendra & ramener la masse étrangére au-dessus du liquide
inféricur, ¢’cst-a-dire a rétablir la superposition telle qu’elle
~ existait primilivement. Si, au contraire, la densiié du liquide
supericur était plas grande que celle du liquide inférieur, la
masse empruntée au premier liquide traverserait le second,
et Lequilibre ne se rétablirait pas.

Si Pon infroduit dans une fiole fermée plusicurs

liquides
insolubles les uns da

ns les aulres, et quaprés avoir agité la
fiole, on Ia laisse reposer, les liquides se séparent
d'un femps plus ou moins long et se r
bas, dans I'ordre croissant des densités.

au hout
angent, de haut en

STABILITE DE L’EQUILIBRE DES CORPS PLONGTS DANS
UN LIQUIDE PESANT

116. Quand un corps solide pesant est en équilibre
d"un fluide pesant en repos, le poids du cor
du fluide déplace, et les centres de gr
du volume fluide quil déplac
cale. Ces conditions suffisen |
libre soit stable, il f
corps solide soit ply

au sein
ps est égal au poids
avité du corps solide of
e sont situés sur la méme ver(j-
pour 'équilibre. Pour que Péqui-
aut de plus que le centre de gravile du

30 s s bas que le centre do gravilé du fluide
déplace. Oérangeons infiniment peu le corps des

d’équilibre, de manjere a |
deux centres de gravité. L
corps formeront

a position
incliner la droite qui joint les
a poussce du liquide et le poids du
alors un couple, qui tendra A ramener lo
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corps dans sa situation primitive si le point d’application de
la poussée est au-dessus du point d’application du poids, cl
qui, dans le cas coniraire, tendra & faire chavirer le corps.
L’équilibre est d’aillears indilférent & tout déplacement du
corps qui n’aliére pas le parallélismede la droite joignant les
deux centres de gravité. Siles deuxcentres coincident, 'équi-
libre est complétement indiftérent, el le corps solide peut,
dans toules ses positions, tenir licu d'un volume ¢zal de
liquide.

STABILITE DE L,EQUIIJB!‘.E DES CORPS FLOTTANTS.

117. Avant d’étudier la question des corps flottants, nous
résoudrons quelques problémes préliminaires.

1° Un solide pesant étant entidrement plongé dans un liguide
pesant en vepos, quel est le travail de la pesanteur et des pres-
sions, lorsquon déplace le solide en le maintenant Loujours en-
tierement plongé? ' ;

Soit A le corps dans sa posilion primitive, au sein d'un
liquide dont la surface libre est MN ; soit G le centre de gra-
vite du corps, 0 le centre e gravilé du liquide déplace, que

nous appellerons le centre de pous-

S T i—2 gée. Soient enfin P le poids du corps,
L : : qu'on peut supposer appliqué en G,
Lj!"‘ E ‘ ' et P’ la poussce du liquide, appli-

Mg o | A quée en 0.

\li——/ fﬁfﬁ Soit A’ la scconde position du
BHE A G;_}D/ corps; G et 0’ sont les positions
prises par les points G et 0.

Le travail du poids du corps sera
mesuré par le produit du poids P
par la quantité verlicale dont s'est abaissé le centre de gra-
vite G. Prenons les distances Gm et &m’ des poinls G el & au
plan de comparaison MN; le (ravail cherche sera

P < (Grar — Gme).
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La poussée P’ est assimilable & un poids qui agirail en sens
contraire de la pesanteur; son travail sera donc égal au pro-
duit de la force I’ par la différence des distances On, O'n’, des
points O ¢t 0" & la surface libre, sauf & changer le signe de
celle différence, ce qui donne —P7(0'n" — On).

La somme des travaux de ces deux forces est

P (G — Gm) — P(0'n — O2),
ou bicn
P(G'm! — Gm) — IV (0 — On),

si 'on appelle V le volume du corps et I le poids spécifique
du liquide.
9° Trouver le travail de la pression exercée par un liguide sur
un prisme droit qu'on enfonce verticalement d'une cerlaine
quantité.
On suppose que la section droite du prisme est assez pelite
par rapport & la section du vase contenant le liquide, pour
que la surface libre restc & la méme -
haufeur, malgré Penfoncement plus ou -a!
moins grand du prisme. : ﬂ

Soit ab le prisme, déja enfonce de la T
quantité c¢h—zx; appelons sa section r
droite w. La poussce du liquide sur le li)?
prismc, dans cette position, sera [luz, en )
appelant II le poids spécifique du liquide.
Elle est verticale et dirigée de has en haut. Si on enfonce le

Tig. G2,

_prisme de la quantité infiniment petile b = dz, le travail de

la pression sera

— Nuxdz

itali:ur un enfoncement total k, le (ravail cherché sera Uinté-
=]

o
2

h
f' — Mardr — —. Keiv s
v 0 d ez <%

Ci:‘:nf“gmu“f suppose k moindre que la hauteur totale ab du
P e donneé, On peut melire le résultat sous la forme

h
el >< E)f'
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. st : el X
Or Toh cst e poids dn liquide déplace, et -Lz-cst la distance de
il - ; h
son centre de gravité a lasurface libre. Le produit Hoh ><5 esl
done le moment du poids du liquide déplacé par rapport an
plan MN. : :
Si, au licu d’enfoncer le prisme dans un liquide , on l'en
relirait entierement, en le laissant toujours vertical, le travail

: ' ; Aulne e I? ;
de la pression de I'eau serait positif et ¢gala o 4, h etantla

quantité dont le prisme plongeait 2 Vorigine.

(ette cémonsiration suppose que le prisme est resté vertical
pendant VPenfoncement; mais le résullat obtenu est indépen-
dant de cctte hypothese.

Fn effel, le travail des pressions pendant I'enfoncement cst
la somme des travaux afférents alenfoncement de chaque élé-

g ment mn infiniment petit du prisme,
Eatl mf.___,,fi a parlir de la position m'n’ que cet

M ‘ K
] elément occupait ala surface deleau,
|

i

_m : e,
g tn et, quelle que soit la roule pg suivie
\ par I'¢lément, le travail de la pression
Llp " : o Tt 5
sera le produit du poids de liquide d¢-

Fig. G5 , . oy .
; placé par la distance finale qr 4 la

surface libra. Le travail lotal est done la somme, depuis 0
jusqu'a h, des produils — wlldz><z, cn appelant z Ta dislance
qr, et dz Ja hauteur mn de I'élément considére. Ce qui donne

2

encore —--1lv 5

118. Trowver le travail de la pesanteur et des pressions sur un
corps flottant & la surface du liquide, qui recevrait un déplace-
ment infiniment petit d partir de sa position d’équilibre.

Nous supposons que le corps flottant AB soit en cquilibre,
quand il est immergé jusqu'a la section CD. Imaginons qu'il
recoive un déplacement infiniment petit, tel que la scction
qui limite la nouvelle portion immergée soil ¢'D'. 11 y aura &
tenir compte, dans I'évalustion des travaux des pressions, du

~ signe - si le point 0 est au-
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plus grand enfoncement donné & la portion déja plongée
CDR, et de I'enfoncement nouveau de la tranche compl?isc
entre les sections CD et C'D".

Soit G le centre de gravilé du corps;

: 0 le centre de poussée ou centre de caréne. I’ éruilibre ayant
lieu, par hypothése, quand la section CD est dans le plan MN
la droite GO est perpendiculaire au plan CD. Désignons la dE-sj
tance GO par @ et Pangle de la droite OG avee la verticale par 0;
cel angle, qui mesure l'inclinaison de la droite 0G sur la \'01"—
ticale, mesure aussi 'inclinai- ‘
son du plan CD par rapport &
Phorizon. Quant & la quan-
tité @, nous lui donnerons le

dessus du point G dans I'état
d’équilibre, et le signe — si
0 est au-dessous.

Des poinfs O et G, abais- S
sons sur le plan MN les per- Fig. G1,

pendiculaires On, Gm; soil GE= —
cug! X ; soil GE=2z, Gm=z; nous aurons

f=2z—a el On—=2— acoso.
Soil F le centre de gravilé i
gravilé de la seclion de flottaison CD;
a{)pcl;)r}s ¢ la distance FH de ce point au plan MN. Le [mv'\ii
cherché pourra s’évaluer i i
Ak P ¢valuer en fonclion des quanlités variables

Soil encore Il le poids spécifique du liquide, et Vle volume

CBD du liquide déplacé dans la position d’équilibre. Le poids

du corps sera égal a TV,

1° Le (ravail de \ ;
la pesanteur corres n :
' respond u déplace
B pondant au déplacement

I¥i{z, — =)

2 LC lIa\&]I d(!s !) 2581018 CI'éees par 1 L
] ns ex
i - .
LTI (IBD sera (](} meme P e 11( ulde S111 Iﬂ_ Cca

— IV > {0n — OL);
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ou hien
— V| —c20s0 — [z —al]=— nv(z, — z) — OVe 1 —cos0)
— — IV (3, — z) — 2MVasin® ‘%

50 Pour évaluer le travail des pressions sur la tranche ey
nouvellement immergée, décomposons-la en prismes verticaux
pr infiniment pelits. Soit do T'aire de la seclion faite dans le
prisme pr par le plan CD. 11 s’agit d’en trouver la hauteur. Pour
cela, menons par le point I, centre de gravité de la seetion CD,
parallglement a C'D’, un plan CD, qui coupera le plan CD
suivant la droite KL ; il coupera le prisme pr suivant la sec-
tion droite ¢, égale & dwcos®. Du point r abaissons rS per-
pendiculaire a KL. La droile ¢S sera aussi perpendiculaire a
KL, et l'angle 7S¢ sera égal a 0. Faisons rS=—=x. Nous aurons
gr=uasin0, el pr==xsind + Fll ={+zsin0.

Le prisme pr était dabord hors du liquide, etil s’y est en-
fonce de la quantité L+ xsin0; le travail correspondant de la
pousste est done _

(e asind)®

— Udn ozl ——

9

expression dont il faut faire la somme, en I'élendant & tous
les éléments dw de la section CD. L'erreur que I'on commet
on substituant 4 la tranche CDC'D le cylindre qui projelte la
seclion CD sur le plan horizontal, est infiniment petite par
rapport & la quantit¢ cherchée.

La somme de tous ces éléments s’exprime par Iintégrale

double
csin #)2
—I‘Iff:ia:cosﬁ L—tix)ﬂl-:

ou bien, en développant le carre,

»
— g(ff;‘-‘dmcosﬂ+2j f;xsino cesf)clm-kffxi‘ducosﬂsin‘-’ﬂ)-

Les quantitéstet 0 sont des constantes dans ces inteégrations,
ce qui perinet d’éerire

_}.jgfcosﬁffdm— mzsinf cos@ffxdm-w gcosﬂsin*[}ffﬁdm.
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" [f dw estPaire @ de la scction CD ;

J.f ado estlasomme des moments des éléments de surface
dw par rapport & la droite KL, qui passe par leur centre de
gravité : cette somme est donc nulle;

.S #*dw est la somme des momenls dinerlie des mémes
‘¢léments par rapport & la méme droite ; nous la représenie-
rons par L.

La somme des travaux des pressions sur la tranche CDI'C
est en définilive

1£9] nl 4
—- &2cos0— - cosfsin®g,

et comme l'angle 6 est infiniment petit, on pent remplacer
cos 6 par 'unité, et sin par 6, en ne conservant dans les ter-
mes écrits que les infiniment petits du second ordre; ce qui
réduit la somme cherchée a

no o

D o

Réunissant les {rois parlies que nous venons d’évaluer suc-
cessivement, il vient

T=1V(z—2|—0OV(z —3)— ?H\’asin‘-'g = r;ﬂ 22— H}){",
0*

u A r . . 3 4 0
0 hlep, en réduisant et en remplagant encore smgé par -

SR T ke i I
= =0

FIctte formule est générale, quel que soit le déplacement in-
finiment petit imprimé au solide, pourvu que les sections du
corps par des plans varient d’une maniére continue dans le
voisinage du plan de floltaison.

119. La stabilité de I'¢quilibre d'un corps floltant s’éta-

blit par la discussion de I'équation d : o
es i v
2 187). q s forces vives (Cf. 11,

: SUPQUS?HS le‘ corps en équilibre ; imprimons-lui un dépla-
cment ires pelil. Ce déplacement peut toujours se ramener a
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trois Lranslations et i trois rotations simulianées. Nous suppo-
serons que les (rois (ranslations soient parallélesrespectivement
i trois axes rectangulaires, dont deux horizontaux, et le lroi-
sieme vertical ; les rotations sopéreront autour de ces mémes
axes. Les lranslations horizontales et la rofation aulour de
I'axe verlical ne donnent naissance a aucun {ravail des pres-
sions du liquide sur la partie plongée. Les seuls déplacements
qui donnent lieu & une producticn de travaux sonl la transla-
tion verlicale et les rolalions autour des axes horizenfaux, que
Tonpeul réduire it une seule rotation autour d’un ase horizon-
fal. Les quanlités ¢ et 6, qui mesurent le déplacement lincaire
du corps le long de la verticule el le déplacement angulaire
auteur d’un axe horizontal, interviendront done scules dans
I'¢quation du travail.

Soit ¥me,? la somme des forces vives imprimées au corps
dans une posilion inifiale, définie par des valeurs infiniment
petites ¢, et 6, des variables ¢ et 0. Nous pouvons supposcr
la somme Tmy, aussi pelile que nous voudrons; el appelant
sie® 11 somme des forces vives du corps dans une positien
quelconque ¢ et 0; il viendra I'équalion

T — Znwe® = 2 (T — To)
—— I a¥ 4162 — 10 4 o{aV 4103 + nazs
Donc
s = G — OV - 1) 92 — Hog%,

cn appelant G la conslante

Sl T aV 4T 0.2 4 1054

qui correspond anx conditions initiales, et qui est nécessaire-
ment posilive et infiniment petile.

La somme Sme? est toujours posilive; done le second mem-
bre est positif, et par suile on aura toujours

miay + 102+ nog* < G

Les quantités 11, V, Tel Q sont des quantilés absolucs:0%et
sonl loujours positifs. Il n’y a dans linégalile précédente que
« qui soit susceplible de changer de signe. Si e est posilif, ou
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si le point 0, cenlre de cartne, est au-dessus du point G,
centre de gravilé du solide, le premier membre estla somme
de deux termes posilifs, et, pour qu’il soit foujours moindre
que la constante G, qui est infiniment pelite, il faul que 6 ct
t _soient eux-mémes infiniment petils. Si donc le cenlre de ca-
réne est au-dessus du centre de gravité, Uéquilibre est stable;
car 0 et¢ ne peuvent pas croitre mdéfiniment, et ont pour
limifes supéricures, en valeur absolue,

0= \/—(—, aveec £ =10
I aV -+ 1) ;
ol

= U, avee 0= 0.
oo

Si @ est négatif el égal & —a’, I'inégalité prend la forme
Ol — &'V} 6% - T0L® < €,

et la conclusion que nous venons de tirer reste la méme
7

pourva que 1 — a'V soit positif, ou que o' soit <C [. Lu sta-

bilité est done encore assurée, el les valeurs ahso]uel debety
ont des limites, quand le centre de caréne est au-dessous du cen-
tre_de gravité, pourvu que la distance de ces deux points soii
moindre que le moment d'inertie de la section de flotlaison, par
rapport a une droite menée dans son plan par son centre de, rl'

vité, divisé par le volume de la caréne. 4

Sl oI avi = l ) Sy
1 ‘J‘U[’. sione 11 I ll]] I I 1 ¢

]lle ne ser a].t p )f 11 eI I oux 1 Y S Sfﬁllﬂ pt
glandes ‘fa]-euts thD}.LlBS dB 0 bt de t- L e[]u]].lble n L]ula]t

. alors aucune stabilité.

La condition « < ! doit ¢ |
on a <Vd01ture remplie pour loutes les va-

leurs du ’inerti | s

e Iiszomcnt d IIIOI:tl[’- I, qui varie avee la posilion de la

S SO‘,tpﬂl; rapport & laquelle il est déterming. Il faut done
1t sa 1sfa1te pour lamoindre valeur de ce moment d'i-
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nerlie. Les moments d’inertie des aires planes donnent licut
2 une théorie analogue a celle des mowients Qinertie des so-
lides (lI, g 243). On démontre fucile-
ment que, si Pon considére les mo-
{\ ments d'inerlie d'une aire plane AD
‘, TER /t par rapport 4 unc infinité de dreiles
\(////] fnenécgpduns son plan par un méme
o point F, on obticnt une ellipse RS en
Hie©: prenant sur chaque droite, & parlir
du point F, une longueur FR, inversement proportion-

nelle au rayon de giration, \/hlf, de 'aire plane par rapporl

i la direction FR. Le minimum du moment d'inertie 1 cor-
respond 4 la direction du arand axe de V'ellipse ainsi eon-
struite au centre degravité de la seetion de flottaison.

Cetle théorie de la stabilité, quia remplacélancienne thto-
rie du métacentre, due a Bouguer, est loin &’¢étre compléte, car
elle néglige les actions dynamiques du fluide, ¢'est-a-dire les
excds de pression dus au mouvement relatif du solide. Ces
actions dynamiques contribuent & aceroitrela stabilite, quand
elles proviennent du déplacement du solide au scin dun
fluide en repos; elles peuvent, au contraire, compromelire
Ja stabilité du corps flottant, lorsqu’elles sont dues & un
mouvement propre du fluide. L’expérience de la navigation
maritime a fait connaitre depuis longlemps des formes qui
assurent la slabilité des corps flotlants, el verifie la regle
déduite de la théoric que nous venons d’esposcr.

CHAPITRE II

HYDRODYNAMIQUE.

‘120.‘L’équ_ation de I'hydrostatique donne pour chaque’
pomt' d'un fluide en équilibre les valeurs de la ressi 2
fonclion des coordonnées. Le probi¢me de l’hvdnfd na e
est beaucoup plus compliqué. 11 s’agit, en effet, de dgtel‘?]nligll:ze
Eglges:::geu:c?:;?r duI teﬂmp; t et pour chaque point (z, y zl)1
jo T upé par le uide, non-seulement la pressi ,
Egizrﬁzlc(;]rsilda v1te§se, en grandeur et en direction}z ?Jili)rz)igé
e ﬂ:idgm’ occupe ce point géométrique ; ct, en
Lo 1; g éc}; est pas un lfquide homogeéne, la valeur
s oy iy e 2o
on : Gfini i
;:c;mfosiﬂ‘ntes para.lléles aux axes; nousslles g;)}pg;gr[;ﬁsses 464
probléme consiste done i déterminer les ein o
i q fonetions

u, v, w, p, 25

au moy i
oyen des qualre variables indépendantes

T, i, z,. L
tra?ul;p?sons cette déterminatio
ectoire d'un point matériel, i
teriel, il )
le temps d 5 » 1l suffira d’observer
PespEcgvelf; letsdcoordonnées 2.9, 2, do pojint s'ag;-e’- dans
_ nent de udt, vdt, wdt, de sorte Tiorles équati(:,ﬁ:e;l:
13

s
L operée; pour frouver la

V. = MEC, COLLIGNON,
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mouvement du point considéré seront données par 'intégra-
tion des équations différentielles

dx = udt,

dy =vdl,

dz = wdt.

121. Cherchons aussi ce que deviennent la pression p et
la densité o du méme point matériel. :

En général, soit f(x, y, %, ) une certaine fonction, relative
aun point géométrique défini (x,y,z), et & une valeur déter-
minée du temps ¢. Sil'on suppose que les variables indépen-
dantes x, y, % ct ¢ s’accroissent respectivement de dz, dy, dz
et dt, accroissement df de la fonction sera donné par I'équa-
tion générale :

df, df a‘f ;. df
df= dz de + d‘/ o e dt .

Mais si, au lieu de prendre arbitrairement dx, dy, dz,
on prend ces différentielles le long de la trajectoire du point
matériel M, quand il se transporte de M en M’ pendantle temps
dt, il faudra faire dx =wudt, dy =vdt, dz=wdt, et on aura

e
pour Vaccroissement de la fonction [ le long de la trajectoire
du point M.

Cetle formule est applicable & toute fonction des varia-
bles x, y, %, t, et par suile aux fonctions u, v, w, p, g, qu'il
s'agil de définir. Nous aurons donc

du = (tt%-{— vij—!—ud‘ d“) di, -
dv = ("E(l; -}-vj;—i— w - 'l—(iv) dt,
dio = (u%—}- v:§;~”+w(—d’i’+ W) a,
dp = uggﬁ-v?})' wg}j i jﬁ))d‘t

7o ( (f{’+ dJ+ (TJ:) dt.
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Le rapport de du & di sera 'accélération du point M, projelée

1 1
sur Vaxe des z ; de meme — du et dw seront les aceéléra-

tions projetées sur les axes des y et des %
122. Reprenons les équations de 'équilibre d’une molécule
fluide (2 80) ; on peut les metire sous la forme

ou encore, sous la forme

1dp

X—
pdz

=0,

yRalidy, |
p dy
Z—i dp =0

pds

: X, Y, Z sont les composantes de Ia force rapportée 3 Vunits
21 e masse. Sous la seconde forme, on voit que les pressions
éveloppées autour de la molécule équivalent, au point de vue

de I'équilibre, & des composantes — L % __ 1 dp 14

e dx’ e dy’ o a5’

paralléles aux axes et appliquées & I’unlte de masse supposée

libre.

Dans le cas du mouvement, an liey 4’ égaler 3

algébl‘lques de ces forces, il faudra les égaler a e

ux accélérations

b axes, ce qui donne les trois equa.
e s équa
1 dp du
X ldp. w2 du di v
p dz (lx+v;?3::+w;£;+£’
1) . Y— L -(—lf—) =¥ o » sy 00 48
p dy dx a "w e
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On obtient une guatritme équation en exprimant que le
mouvement du fluide ne crée pas de vide au milien de la
masse; celte équation porte le nom d’équation de continuité.
Elle restreint la généralité du probléme; car rien ne prouve
@ priori que la masse fluide ne doive pas se diviser par suite de
son mouvement.

La vitesse u, paralléle & OX (fig. 45, p. 155), régne sen-
siblement dans toute 1'étendue de la face ADEF, perpendi-
culairement & celte face, et améne dans Vintérieur du paral-
lélépipéde ABCDEFGH, pendant le temps dt, une masse fluide
cgale &

putdtdydz,

¢ ttant la densité du fluide au point A.

Mais, en méme temps, la vitesse qui régne dans toute 1'é-
tendue de la face opposée BGIC fait sortir du parallélépipede
une masse de fluide égale a la masse pudtdydz, augmentée de
sa différentielle partielle relative & x, ce que nous exprime-
rons par la notation

L dl
pudtdydz -} ‘i%{) dxdtdyds,

de sorle que les déhits simultanés des faces opposées ADEF,
BCHG, augmentent la masse fluide contenue dans le parallé-
lépipede, de la différence

d{pu) .
it .:l;ctlyd.:df.

Par la méme raison, les débits simultanés des faces ABGF,
DCHE, augmentent la méme masse de

3
dflzv' dadydsdt,

et lesdébits des faces ABCD, FGHE, de

£rL] ——(df’fv) dedydzdt.

La somme de ces {rois variations simultanées est égale & la

- Les équations

plarelation (6) p=Kp, qu
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variation totale de la masse pendant le temps dt; orla varia-

tion de la densilé est égale a ;—: dt; multipliée par le volume,

elle donne la variation de la masse totale fé—‘; dxdydzdt.

Donc enfin

dp d{pit) . d (st i

i dadyd=dt — — —C([;—) dedydzdi — _(.('—;"_ dedydxdt — Q‘E‘i} dxdydsdt,
ou bien, en divisant par dzdydzdt,

dicw)  dn)  diaw i}
9 £t ) o d(em) STde

@) dz F dy o ﬁ_o'

équation qui peut encore s'écrire
dp dp dp | dp du | dv i
(":m C ﬁ) 3 (m s 27'3) =ik

La premiére parenthése est égale 2 —%de, et I'équation
c )

prend la forme

) . du  dy | dw
e c!x+tl;j+"cﬁ=_ =
Si- i n ligui ¢
. _dle fluide ;ast ]:)n liquide homogéne ou un mélange de
tdes. on.a de=0, car une molécule liqui J
. cule liquide ne change

pas de densité le long de satrajectoire : 'équati i
. ; Véquation
alors en deux aufres : ; Juenchude

dp dp d !
. w-= 4yt P e
(5) R TR ar =

f_""_‘ dv dw

.o &y =

Sl Sagit d'un gaz 4 tempé
_ ng ure
agit d'un gaz 3 temperat consfante, on a entre pet
le nombre deg équations EI’J?H{B 2 Mequation (2), compléte
€ 10! : estinées & définir ]
les cing fonctions Inconnues, : aale

(1) et (5) ou (1), (2) et (6), sont d’ailleurs
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tellement rebelles*, qu'elles ont rebuté tous les efforts des
analystes. On a renoncé & en chercher les intégrales génc-
rales, qui peuvent fort bien n’étre pas exprimables par les si-
gnes de I'analyse. Pour en déduire quelques résultats utiles,
1 faut enrestreindre singuliérement la généralité.

SIMPLIFICATION DE3 RQUATIONS DANS DES HYPOTHESES PARTICULIERES.

423. Nous supposerons d’abord que la fonction
Xdz 4 Ydy + Lds

soit la différentielle exacle d’une fonction T des coordon-
nées x, 4, z, et nous poserons

Xdz 4+ Ydy 4 Zdx=dT.

Nous supposerons, en outre, qu’a une certaine époque, défi-
nie par une valeur ¢ du temps, la fonction udx--vdy -+ wdz
soit aussi la différentielle exacte, par rapport az, y, z, d'une
fonction ¢ des quatre variables =z, y, z, t. Je dis que, §’il en
est ainsi, la fonction udz + vdy—+-wdz sera une différentielle
atoute époque, c’est-d-dire pour toute valeur du temps ¢.

Soit, en effet, pour une valeur ¢’ du temps,

udx 4 vdy + wds = dy’,

¢’ élant une fonction de x, y, z et t, et do’ la différentielle
totale de cette fonction, ol ¢ est traité ecomme une constante,
et ot I'on fait t=1".
On aura a cette époque
oot d___lJ’ e ol o7 = do’

—da:' U—@-) w_d—z’

et & Pépoque ' + 6, 6 étant un temps infiniment petit,

Sda! du el dy oy dw
“"ZE'HE’ 1)__@—}—9%, w_—GE—{—Om-,

* Lagrange.
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du dv dw
dt’ di’ dit
rapport & t. 3

La somme udz +vdy +wdz devient, au bout du lemps 6.

égale a
dy! dy’ s’ 0 die s W dl a ;.
(a;dac -+ -dwgdy + -J;dq) +0 (dt dr + T dy + T dz ),

étant les dérivées partielles de u, », w, par

ou bicn a 1
du dv dw
dy' + 0 (Eft- dx + 7 dy + = d~')
La nouvelle valeur de la fonction est donc une différentielle
exacte par rapport aux variables z, y, %, si la parenthése est

‘une différentielle par rapport i ces mémes variables.

Substituons les valeurs de u, v, w, dans les équations (1) ;
elles deviendront, pour I'époque #',

S N O N
T pdr de da® T dy dydz " dr dude U dr]
YAy _dy & el dy i b
T dy  dr dedy " dy dif? dz dz=dy ' dt’

g Adp _dy & iy &) dy by
p ds  dw dedz T dy dydz " dx d¥® A

Multiplions la premiére par dz, la seconde pﬁr dy, la troi-
siéme par dz, et ajoutons ; il vient, en faisant les réductions,

_! __»;[ d?f 2 a?f G dg’ 2
) - () + ()]

du dv dw
-+ (mda: + o dy + Wd:’)’

les différentielles étant prises sans faire varier le temps.

Le premier membre est une différentielle exacte si p est
constant (liquide homogéne), ou si ; est fonction de P (gaz a
température constante). Le premier terme du second membre
est aussi une différentielle exacle. Le second terme Lest done
également, et par suile udx - vdy + wdz est une différentielle
?xacte au temps ' -0, si elle 'est au temps ¢'. Done elle I'est
a toute époque.

Si, par exemple, le fluide part du repos, on a a cetle époque
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u=0, v=0, w=0, ce qui rend udz + wdy—+ wdz différentielle
exacle; on est assuré alors que la condition est remplie dans
toule Ia suite du mouvement.

124. Soit donc & la fois

Xdx + Ydy + Id: = dT,
udr + vdy + wd: = dgp.
On déduit de la scconde ¢quation

0 _dy dy
— dz’ dJ Gk

et I'équation de continuité (2) prend la forme

(o) ¢lem)  4(eE
3 R =0

dx dy dsx

; dp
() a

La transformation opérée dans le paragraphe précédent
nous donne d’ailleurs a foute époque

1, 4 [/de\* , (de\® , (do dy
a—a=gd[(E) +(z) +(Z)] 3
les différentielles étant prises seulement par rapport a x, y, %,

sans faire varier le temps. Intégrant dans la méme hypolhése,
il vient I'équation

=T =al@ @)+ (@]

fd’ peut s’effectuer d’ailleurs si p est constant, ou fonction
g

(x|

{

de p, et méme si g était fonction du temps {, puisque le temps,
dans tous ces calculs, est traité comme une constanle.

L’équation (7) pourrait étre complétée par une fonction
arbitraire du temps; mais cetle fonction peut étre supposée
confenue dans la fonction 9, qui n’est définie que par sa diffé-
rentielle do relative a x, y, %, abstraction faite du temps ¢.

125. Dans le cas des liquides homogénes, p étant une con-
stante absolue, l’équation (6) devient

+,.+ =4,

J
T
.%

(8)
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et Péquation (7)

, B ot e (e dp

(9) £ ; =E ‘.![(d.r:) i (ti'_u) i ((l ) ]+ A
Le probléme analylique est ramené & intégrer 1'équation aux
différences partielles (8); aprés avoir trouvé l'expression la
plus générale de ¢ en fonction de z, y, z et ¢, 'équation (9)
fera connaitre p. Ensuite les équations

_ds o dy e u'p
= Gt dy’ &’

donneront u, v, w.

PETITES OSCILLATIONS.

126. Lorsqu’un fluide est animé d’un mouvement oscilia-
toire trés pelit, les équations du mouvement se simplifient
¢galement. On peut négliger d’abord dans les équations (1)

du
le: produits u —— e {J,.. dont deux dimensions sont petites,

ct réduire approximativement ces équalions a la forme :

1dp du
i L ¢ d‘.':, dt’
_ldp v
pdy — d’
o 1dp ﬂ:.
£ pds — dt

Multipliant la premiére par dz, la seconde par dy, la troisiéme

- par dz, et ajoutant, il vient

1
dT-—-dp— 7 de + o7 (JJ.;_E"'_”L,;

Don¢ udzx +- vdy + dw» est une différentielle ex

rapport i z, y, z. acte par

Car 'équation précadente peut s’écrire

1 d
al — ;dp = d—t{wlx + ody + wds),
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: : ip’
el par suile udz—+vdy—+wdz est Uintégrale de (d[‘ — %)) dt

prise par rapport a4 ¢ seul, ou, ce qui revient au méme,
la différentielle par rapport & x, y, %z de la fonction

f’l‘dt —j de fd_p Soit done udz +vdy +wdz = dg. 1l vien-
2 .
dra

dp _d o g (%),
a1 — L= G g = d ((” ;

les différentielles indiquées sont prises seulement par rapport
ax, Y, %
On en déduit en intégrant

o dp dy
(10) e I L~

équation & joindre & 'équation (6), s'il s’agit d'un gaz & tem-

pérature conslante, auquel cas fd_p: f%:lﬂog nép. p-
g o

S'il s’agit d’un liquide homogéne, on aurait f dg = g, et on
devrait joindre I'équation (10) 4 I'équation (8).

INTEGRATION DE L'Equation (8).

127. L’équation

d*p | df A%
(8) T & G =
ayant une forme linéaire, si l'on en a plusicurs solu-
tions, =2, =8, ¢=v, ... on en obtiendra une autre en
posant ¢=a—+B-++..., ou encore en ¢galant ¢ & la somme
des produits de chaque solution par des constantes arbi-
traires :

e=Cu+0a+0y4...
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Or on trouvera aufant de solulions particuliéres quon voudra
de la maniére suivante : soit M (fig. 66) le point dont les .
coordonnées sont @, y, z. Soit M’ un autre point tout a fait
arbilraire, dont les coordonndées seront

£, 4, ¢, et auquel nous attribuerons une z
masse p. quelconque. .
Appelons A la distance MM’ : _‘[//
P=( —EE A (y— (s — g 0 o
La fonction %, considérée comme /
fonction de z, y, z, salisfait & I'équa- Fig. G5,

tion (8). En effet, on en déduit, en
prenant la dérivée partielle par rapport & =,

d 2
AR n g T e Tk
BT T e
De méme
ab
oy )
diff AR N
tl’—; 2
N
kT A‘-’X A
=5 Us1 swel

Les rapports 2

e [ sont les eosinus des an-
gles que la direction MM’ fait avec les axes coordonnés:
AL est proportionnel a I'attraction que le point M exercerait
sur la masse p. placée en M, suivant la loi de la gravitation
universelle. La fonction %’a donc cetle propriété que ses déri-

vces partielles par rapport i @, 4, %, donnent respectivement

les composantes de lallraction subie par le point M’ de la
part du point M. -
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Passons aux secondes dérivées :

dz? AS A
az &
U e N
dyr A A

[
az?

o s — z2 "

d=2 A% st

La somme des trois équations nous donne

@ gl gt
SAa Ta A _Gele—ePt y—uf s 3
2 dy? ds AS A

dx

el par suite% est une solulion de 'équation (8).

Si done on considére anfant de points M" que 'on voudra,
ayant chacun une masse distincte, on salisfera a 'équation (8)
en posant

p=23

""1‘3‘:

Nous pouvons admettre que les points M’ se touchent de
maniére & constituer un milieu attractif, ot la masse spé-
cifique, ¢', sera exprimée en fonction des coordonnées &, =, &
de chaque point; la masse élémentaire sera alors pd&dygdt, et
la somme X se changera en une intégrale triple :

p’(f;(f/d
¥ = e
fff\/’ﬁ—z (y—n*+ [z—¢)®

La fonction ¢ est ce qu’on appelle le potentiel du systéme ma-
Lériel par rapporl au point x, y, z; la propriélé fondamentale
du potentiel est que ses dérivées partielles par rapport a
r, y, % soni les composantes de V'attraction exercée par le
point (z,y, z) sur le sysléme (&, 4, ) d’aprés la loi de Newton.

Dans le probléme spécial qui nous occupe, &, «, £ peuvent
étre supposés fonctionsdu temps ¢; p" est une fonction arhi-
lraire des variables &, #, ¢ ¢t ¢; enfin les limites de I'inlégra-
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tion sont des fonclions entitrement arbitraires des variables
g, netd.

Ii reste dans chaque cas particulier & déterminer ces arbi-
{raires, mais cetle queslion constitue, en général, un pro-
bléme trés épincux d’analyse.

REGNE PERMANENT, THROREME DE DANIEL BERNOULLI.

128. Le régime permanent a lieu dans un fluide en mouve-
ment quand, en chaque point, passe & chaque instant une
molécule possédant la méme densité, soumise i la méme pres-
sion, et animée de la méme vilesse. Analyliquement, le ré-
gime permanent est défini par cette condilion que les eing
fonctions u, v, w, p, p soient indépendantes du temps . Le mon-
vement du sysiéme reproduit & chague instant I'état qui exis-
tait V'instant d’avanl, ce qui constitue une sorte d’équilibre
mobile. Un cours d’eau, dans lequel chaque masse liguide
qui s'écoule est immédiatement remplacée par une masse
identique et animée du méme mouvement, olfre & pen prés
Pimage de la permanence du régime.

‘Faisons done dans nos équations

1S dy dw dp
7 =0 S R N

dp

T

0.

Les équations (1) se réduisent a la forme suivante :

1dp du du du

m;a&;:zta-{-v@—f—wgrz w,
1 dp dv

B o th‘+v{l_] b
1dp  dw duw ;
pds " Ei 7 dj""’”}E:w’

en appelant w’, ', w’ les projections de I'accélération sur les
axes coordonnés. Car on a en général (g 121)

du n’u
d 3

+da
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ol s du :
mais ici on suppose —- constamment nul, et la valeur de «'

se réduit &4 ses trois premiers termes. Multipliant ces trois
équations par dx, dy, dz, et ajoutant, il vient, en appelant T
la fonction dont la différentielle est Xdx + Ydy + Zdz,

drl .‘— 1- dp = wde + v'dy + w'd=.
14

Faisons dz=udt, dy=vdt, dz=wdf, ce qui revient & suivre
la molécule mobile le long de sa trajectoire. Le second mem-
bre se réduira a

u'udt 4 v'vdt + whwdt,
ou
wudi 4 vdv + wdw,

puisque w'dt est égal & du, v'dt & dv, w'dt & dw. 11 vient donc

dT — - dp = udu + vdy + wdw = 1 d (1 + 02 + w?).
p

Or u*4-v*+w? estle carré de la vitesse absolue V* de la molé-
cule fluide qui passe au point z, y, z. On peut donc écrire

S R A
dT —; dp = Qd(\\' b

Intégrant, on a
V2
f@ — -5 = constante,

Dans le cas des liquides homogénes,on a i 1; dansle cas

R
des gaz & température constante, on auraltf%} =Klognép.p.

129. Le théoréme de Daniel Bernoulli, qui forme la base de

I'hydraulique, résulte de I'application de cette équation aux
liquides homogénes pesants. Les forces se réduisant a la pe-
santeur, on aura

X=9, Y=0, Z=-—4.
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Done
(T = — g’d:’.
T=—gs.

L’équation du régime permanent devient, en changeant les
signes :

©

& 3 Y
o _]-_% +5= f.:onstame,
ou bien
P I
+ + ‘y( + + ‘JJ ’

H désignant une hauteur constante, et 1I le poids spécifique
du liquide.

% est la_hauteur d’un point du liquide au-dessus d’un plan
de comparaison horizontal;

p estla pression en ce point; } est la hauteur représenta-

tive de la pression;
V est la vitesse des molécules qui passent en ce point, el

732

= la hauteur due & cette vitesse.

-

En ajoulant ces trois hauteurs en tout point d'un méme filet
liquide soumis au régime permanent, on obtient un niveau
constant, que I'on appelle en hydraulique le plan de charge.
Le théoréme de Daniel Bernoulli s’exprimera donc en disant
qu'en tous les points d'un filet liquide pesant, satisfuisant aux
condilions de la permanence du régime, la hauteur du plan de
charge est constante.

Cetle conclusion suppose que le liquide n'a aucune visco-
sité; autrement la pression autour d’un point ne serait pas la
méme dans toutes les directions; les équations générales du
mouvement devraient élre modifiées; enfin on constaterait
d’un point & I'autre du méme filet des dif(érences de niveau
dans le plan de charge, dues au travail négatif des frottements.

Ce sont ces différences qu’on appelle en hydraulique pertes
de charge.
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DEMONSTRATION DIRECTE DU THEOREME DE DANIEL BERNOULLI.

150. Le théoréme de Daniel Bernoulli peut se démontrer
dlI‘CClCITlCn[, sans recourir aux équations générales de I’hy-
drodynamique, en appliquant au- filet
liquide pesant le théoréme des forces
\ vives.

.\\n Soit AB le filel considéré, animé d’un
mouvement permanent, en vertu duquel
il se déplace dans sa propre direclion,
chaque petit volume liquide prenant [a
place du volume égal qui y fait suite.
Prenons deux points A et B sur ce filet ; soient an point A,

v la seclion,

p la pression,

V la vitesse,

et z la hauteur A¢ au-dessus du plan horizontal MN.

Soient de méme au point B,

o’ la section,

9" 1a pression,

¥V’ la vitesse,

et 2’ la hauleur Bb au-dessus du méme plan.

Les prodnits wV, o'V’ représenteront chacun le deébit ou la
dépense du filet, ¢’est-a-dire le volume écoulé dans 'unité de
temps par les sections A et B. Ge volume est le méme en ces
deux points & cause de I'incompressibilité du liquide et de la
permanence du régime. Désignons-le par la lettre Q. Le vo-
lume écoulé pendant un (emps infiniment pem dt sera égal
a Qdt, en tout point du filet AB.

Suivonsle filet AB pendant le temps infiniment pelit dt qu'il
-met & passer de la position AB & la position A’B’, ¢t appliquons
le théoréme des forces vives entre ces deux positions.

La région A’B, commune & ces deux positions, est occupée
aux deux époques par des molécules de méme masse etanimées

N
o——-L —— --_-——-;
ehed
e
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des mémes vitesses; les foreces vives correspondantes sont
donc égales & ces deux ¢poques, et elles se détruisent dans
la diftérence. 11 resle & compter la différence entre la force
vive de la masse BB’ et la force vive de la masse AA'. Or le
volume commun occupé par ces denx masses est Qdf; II

7 b B 1L (0 71
étant le poids spécifique du liquide, o est la masse, et

1Qdt
29
systéme, quand il passe de la position AB & la position A'B’.

I1 faut égaler ce demi-accroissement au travail des forces,
qui sont ici la pesanteur et les pressions.

Pour le travail de la pesanteur, on l'évaluera comme on
I'a déja fait en hydrostatique (g 76, 3°), en supposant que le
poids AA’ passeen BIY,la partie AB restant immobile. Le tra-
vail cherché est donc égal & Qdt >< (x —2z').

Les pressions latérales au filet ont un {ravail nul, puis-
qu'elles sont normales au chemin décrit par leurs points
d’application. Il suffit de considérer la pression en amont et
la pression en aval; la pression totale sur la section A est
une force mouvante égale & pw, et le chemin décrit par son
point d’appliration dans la direction méme de la force est
AA ou Vdi; son {ravail est donc pwVdt—=pQdt. On recon-
naitrait de méme que le travail de la pression en B est négatit
et égal & —p'Qdt. Réunissant tous ces {ravaux et égalant la
somme au demi-aceroissement des forces vives, il vient

(V2—¥2) est le demi-accroissement de la force vive du

nQdt
”ﬂ

et divisant par Qdr,

(V2 — V) = T1Qdll (s — ) + pQde — p'Qdt,

Y2 y2 PP
—_—— — X — — iy
29 = 25 +]'I it
ou hien
spnio i e
+H+2g e B +H i fq"

¢’est-a-dire I'équation que nous avions obtenue.

IV, — XEC. COLLIGNON, 14
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APPLIGATION DU THEOREME DE BERNOUELI A L’ECOULEMENT
EN MINCE PARCI.

151. Le théoréme de Bernoulli permet de déterminer la
vitesse V en un point d’un filet liquide animé d’un mouve-
ment permanent, lorsqu’on connait la pression en ce point.

Soit PQ un vase dans lequel un liquide est entretenu a un
niveau constant AD.

On pratique dans la paroi une ouverfure trés petite CD, par
laquelle le liquide s’échappe. Au hout d’un temps assez court
le régime permanent est établi. On demande la vitesse v du
liquide dans la section ab, ot I'écoulement s’opére par filets
paralléles, et qu’on appelle section contractée. Celle section est
peu éloignée de Porifice CD, lorsque 1’épaisseur de la paroi est
suffissmment mince.

‘La pression dans lous les points de la section ab esl ¢gale &
la pression atmosphérique ; car, au-
,x  ftrement, la veine liquide tendrait
soif & se dilater, soit & se conlracler
sous la pression de l'atmosphére
qui s’exerce au dehors.

Considérons en particulier le filet
qui passe en un point m de cette
section; seit Mm le tracé du filet &
I'intérieur du vase. Nous pouvons le
prolonger ainsi jusque dans une région M ot la vilesse du
liquide soit trés peu sensible. L’équation du débit,

-

oo m te s

Wl — Wy = Q',,

montre, en effel, que la vilesse varie en raison inverse de Ia
section. La section du vase étant beaucoup plus grande que la
section de la veine en ab, les vitesses & U'intérieur du vase sont
nécessairement beaucoup moindres que la vitesse & la sortie
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Nous pouvons donc admettre que la vitesse en M soit négli-
‘geable.

Soit z la hauteur MM’ du point M au-dessus d’un plan hori-
zontal ZZ'; soil p la pression au point M. Appelons » la vitesse -
en m, %' la hauteur mm/, et p, la pression enm, égale, comme
on sailt, & la pression atmosphérique. Nous aurons, en appli-
quant 'équation de Bernoulli,

abr R

Nous ne connaissons ni z, ni p; mais, comme au point M
le liquide est & peu prés en repos, la distribution des pres-
sions ne différe pas sensiblement de la loi hydrostatique,
B
1I
d’un liquide pesant en repos. Cette fonclion est alors indé-
pendanle de la position du point M; prenons-la pour un
point A de la surface AB; en ce point, la pression est égale &
la pression atmosphérique, ou  p,, sile vase est ouvert a l'air
libre, et si les niveaux de AB el de ab soni peu éloignés I'un
de l'antre. Soit donc Z la hauteur du plan libre AB au-dessus
du plan ZZ’ ; on aura

¢t on peul prendre la somme z-+ - comme s’il s’agissait

- L’équation devient

e T
‘H_ﬂ *"2g+11 a7

d’ot1 'on déduit
v =\2g{a—=~] = \/igh,

en appelant h la hauteur verticale du plan AB au-dessus de Ia
scetion contractée. La vitesse d’écoulement d’un liquide par un
orifice en mince paroi est done égale o la vitesse due & la hau-
teur de la surface libre au-dessus du centre de Dorifice.

Ce théoréme est connu en hydraulique sousle nom de théo-
réme de Torricelli.
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La dépense Q de Vorifice par unité de temps est égale au
produit Ve de la vitesse par Pairc o de la section contractée :

Q= w\2gh-

el ! ©® v
On a déterminé par Pobservation le rapport - de Taire de

la section contractée i Daire de Uorifice ; ce rapport, auquel on
donne le nom de coefficient de contraction, est, en moyenne,
¢oal 40, 62. Onpeut done poser

Q =0,62\ \/2gh.

FCOULEMENT D'UN LIQUIDE PAR FILETS RECTILIGNES PARALLELES, DANS
UN CANAL OU DANS UN TUYAU.

132. Quand un liquide, animé d’un mouvement satisfaisant
aux conditions de la permanence, s'écoule dans un canal ou dans
un tuyau par filets sensiblement rectilignes etparalléles, les pres-
sions se distribuent dans une méme section fransversale confor-
mément aux lois de U'hydrostatique, ¢’est-a-dire comme si le li-
quide était en repos dans le vase qui le contient.

Les équations du mouvement d’un liquide homogéne sont

Y 1dp _ W,

e da

1dp

- Sy
g L

e dz

avec |'équation de continuité

du | dv dw __

=l R
Les quantités o/, o', w’, sont les accélérations projelées sur

les axes coordonneés.
Prenons Paxe des x paralltle au mouvement des filets. Les
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vitesses v el w seront nulles, ainsi que les accélérations @'
dv dw
etw’. Done — =0, —
dy dz
du

o 0. Mais on a loujours

=0, et I'équation de cont:nuilé donne

P du du du | du
Fp===y A + v (h} + w [E = [I’['

i (1T : Sl
La dérivée — est nulle, puisque le régime permanent est
dt

supposé élabli. On a d’ailleurs :{%:0, v=0 et w=0. Donc

w'=0, et la vitesse u est constanle pour un méme filet. Le
mouvement est donc uniforme.

i : .
Les dérivées E—%, %peuvent ¢tre différentes de zéro, la vi-

tesse u variant d'un filet a Pautre.

Les trois premiéres équations du mouvement se réduisent
ainsi aux équations suivantes :

dp

a5 =%
dp

7
dp

as =l

c’est-i-dire aux équations de I'hydrostalique, el les pressions
se distribuent au sein de la masse liguide comme si elle
¢lait en repos. Celte conclusion doit étre restreinte 4 une lon-
gueur infiniment petite de courant, s'il s'agit d'un liquide na-
turel; autrement il faudrait tenir compte des effets de la vis-
cosité. Le théoréme ne s’applique en définitive qu’a la réparti-
tion des pressions dans une méme section transversale.

135. Faisons une application de ce théoréme i Pécoulement
par un orifice suivi d’un coursier. L'orifice CD (fig. 69) donne
issue au liquide contenu dans le vase ABC et m;jintenu a un
niveau constant AB; le liquide s’écoule par filels parallcles
ﬁans un cqnal dont le fond DIT est représenté sur la figure.
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Soit EF la section la plus rapprochée de Dorifice ou I'écou-
lement par filets paralléles soit établi. \
Appelons v la vitesse du filet liquide qui traverse la section
EF au point P; soit p' la pression en ce point et 2’ la hauteur Pp
au-dessus du plan de com-
paraison ZZ'. Soient z et p
‘fes quantilés analogues en
un autre point M du méme
T filet, pris dans le vase assez
S tlehsrmasek  Join de Porifice pour que la
= i vitesse soit scnsiblement
“ nulle : le théoréme de Ber-
noulli appliqué au filet MP

=
=
2 e

nous donnera I'équation

] v?

S

Sl
1

o
=

Nous savons que z -+ % est égal 22+ %?[3, Z étantla hauteur

du plan libre AB, et p, la pression atmosphérique. De méme,
I'éconlement en EF se faisant par filets paralléles, les pres-
sions dans la section EF sont distribuées comme si le liquide

. ¢ : Ay Do o
était en repos. Donc 2’ —i—% est egala Z +IT1_’ Z' ¢tant le 2’ de
la surface libre dans le coursier. 1l vient en définitive
v"l

2g.

)

7 Do _ o, 2o

L‘I‘ﬁ =1+ i el
ou hien

v = Vig (L — L) = \3gh,

I étant la différence de niveau entre lasurface libre du liquide
dans le vase et la surface libre dans le canal de fuite. Tous
les filets liquides qui traversent la section EI sont animés
d’une méme vitesse v.

On prouverait de méme que, lorsqu’un liquide pesant sort par
un orifice noyé, c'est-d-dire lorsque la veine liquide péneétre dans
un liquide en repos, la vitesse de I'écoulement est égale & la vi-
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tesse due & la différence de hauteur comprise enlre le niveau
du ligquide dans le bief d'amont et leniveau du liquide dans le bief
d'aval.

APPLICATION DE L,EQUATION BES FORCES VIVES AUX MACIINES
HYDRAULIQUES.

154. Les machines hydrauliques sont mises en mouvement
par une chute d’eau. Considérons, pour fixer les idées, une
rouc hydraulique O (fig. 70), sur les aubes ab, a'b'... delaquelle
V'eaun agil en passant du bief d'amont AB au bief d'aval CD.

Le mouvement du liguide est sensiblement permanent, le
systéme mobile se retrouvant dans une situation exactement
semblable i celle qu’il occupait, au bout du temps trés court
que l'aube ab met a prendre la place de I'aube suivante 'b'.
Appelons 6 cetle durce, et appliquons le théoréme des forces
vives & la masse liquide pendant cet espace de temps.

Faisons deux sections transversales, 1'une, EF, un peu en
amont de la roue, I'autre, GH, un peu en aval. Tout filet liquide
qui traverse la section EF en un point m se retrouvera dans ia
section GH en un certain point n. Soit v la section du filet et
v Ja vitesse de I'eau au point m.

Le volume écoulé pendant le temps 0 sera w0, et le volume
total, débité par la section, sera Zwe9 = 65wy =0, en dési-
guant par Q le debit du cours d’eau par unité de temps.

Pendant le temps 9, la section EF se transporte en E'F’, ot
si l'on admet que la vitesse v soit commune a tous les filets,
la distance parcourue est égale & v6. :

Soient v, o', les quantités analogues relatives au filet n
dans la section GH. Le volume débite pendant le temps 0 sera
encore (0, et la seclion GII s'avancera G'I', en parcourant
une longueur 2.

E’;aeltng}tlle du sysiém‘e liquide comprise entre les sections
! __es't tomposce aux deux époques des mémes mo-
19?‘1193 anlmees des mémes vitesses; I'aceroissement de force



216 TRANSMISSION DU TRAVAIL

vive entre les deux époques est donc la différence entre Ia
fOfce vive de la masse GHI'G’ et la force vive de la masse
EFF'E, ce qui donne

I
—Qa{v'2 — 2.
g !

Nous égalerons la moitié de cette différence ala somme al-
gébrique des travaux subis par le systéme. Or les forces qui
agissent sont la pesanteur, la pression atmosphérique, les
pressions propres du liquide, la résistance opposce par la
roue, enfin certaines résistances accessoires, analogues aux
résistances passives.

s

-

ol
Ce

pr— L h Y
mi=—im'—=\0 D
F i F; br
R TR,
R

S

SN H
AN AN R NN U ST
Ll
_ LL
Z Z"“.
Fig. 70.

Le travail de la pesanleur est égal & celui qui résullerait
du passage de la masse EFF'E’ dans la section GHII'G’. Le poids
de celle masse est 1106. Soient et b’ les profondeurs ducours
d’eau dans les sections EF, GH ; z et 2" les hauteurs des niveaux

E el G au-dessus d’'un méme plan horizontal ZZ'. Le centre de
i : . h :
gravité de la masse d’amont sera i la cotes — 5+ el celui de

’

y x h . %
la masse d’aval a la cote 2’ — 3’ les sections élant supposées

rectangulaires. Donc le travail de la pesanteur est

h I’
/] s = el — ).
109 (4 9 Al 2)
La pression atmosphérique peut élre considérée comme
agissant sur tout le pourtour du volume liquide, car elle
se transmet dans les sections d’amont et d’aval, ainsi que sur
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l.cs parois latérales. Son travail est nul, puisque le liquide ne

~ change pas de volume (3 111).

Les pressions latérales ne donnent pas de travail non plus,

si on les suppose normales aux chemins décrits par leurs

poins d'application. Iln'y a plus & compter que les pressions
d’amont et celles d’aval, dans les seclions EI et GH, abstrac-

tion faite de la pression de I'atmosphére. . " i
Elles se répartissent dans ces deux seclions suivant la loi
hydrostatique (2 152). : : a
La pression moyenne dans la section FF est égale & la pres-

: gk S ;
sion sur le centre de gravite, oua I3 elle s’applique a toule

e L
1a scolion EF; son travail s'obliendra en multipliant Il 5 pax

la section EF, puis par le chemin décrit v0, ce qui 1‘evicn_t a
multiplier par Q0. Done, enfin, le {ravail de la pression

; h ghlsie
d’amont, qui est mouvante, est égal a + 1T ><06; le travail

de la pression d'aval, qui est résislante, cst de méme
'
1 %x Qo.

Le travail de la résistance de laroue est égal et contraire
au travail des actions normales exercées par l'eau sur la
roue, ou au iravail moteur {ransmis & Dappareil. Nous
représenterons ce travail par T,9, en appel:_mt T, le travail
transmis & la roue dans I'unité de temps.

Enfin, nous désignerons par — T, la somme des (ravaux des
résistances accessoires, rapportés a I'unité de temps.

_ L’équation des forces vives nous donne, en définitive,

I
- 00 (2 — %)

g
: h 14 h /4
= 1100 (s— S 2+ '2') +]‘1§ 09—112— Q—-T,0—T,

ou bien, aprés réduction,

% vﬁ uli
T =10 (:_—:-’ - 2—9) _HQ%—T‘{.
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- : : 1Tl s S
IQ T est la demi-force vive de I'eau débitée dans l'unilé
de temps par le canal d’amenée.
(z—2) >< 11Q est le travail di & la chute de superficie. ("est
le produit du peids de l'eau par la hauteur de chute z— 2",

2

ik : :
HQ% est la force vive conservie par I'eau quand elle quitte

la roue.

Enlin T, est le (ravail di & la viscosilé, aux frottemenls du
liquide conire le lit du canal, contre les aubes, contre lui-
méme. Cest un travail toujours négatif.

Le travail recueilli par la roue augmente avee la chute
s— 5 il augmente aussi & mesure que la vitesse ¢’ et le
terme T, diminuent. Aussi le meillewr récepteur hydraulique
serait-il celui ot U'ean entrerait sans choe, et d'oit elle sortirait
sans vitesse. Si elle entre sans choc, le terme T, est sensible-
ment nul; si elle sort sans vitesse, v" est égal & zéro. Mais il
est impossible de satisfaire complétement & ces conditions.

2

Le terme TIQ (z — % + ) représente la puissance abso-

o
%
Iue de la chute, et le travail utilisé par le récepteur n'est ja-
mais qu'une fraction de celte puissance. C'est celle fraclion

qui mesure le rendement de la machine.
FGEMULE DE M. GERARDIN.

135. La nouvelle formule des moteurs hydrauliques de
M. H. Gérardin* est fondée sur 'emploi de I'équation des mo-
ments des quantités de mouvement, appliquée & la masse
fluide, par rapport & l'axe de rotation du récepteur; cetle
méthode a P'avantage d’éliminer les forces in{érieures.

Considérons & 'instant ¢ une portion de fluide agissant sur
la roue et comprise entre une seclion d’amont du canal
{’amence et une section d’aval du canal de fuite.

1 Théoric des moteurs hydrauliques. Paris, 1872, Gauthier-Villars
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Spit m la masse d'une molécule,

w sa vitesse,

o sa distance & 'axe du récepteur,

« Vangle que fail la vitesse v avec I’arc infiniment.pe-
tit que décrirait dans le temps dt le point géométrique oceupé
par la molécule m, il élait entrainé par la roue;

¢ la vitesse angulaire, constanle eu variable, de la roue.

Le produit mu><pecosa sera le moment de la quantité de
mouvement de la masse m par rapport & l'axe; I mugcosa
représenlera la somme de ces moments, étendue a toutes les
moléecules comprises entre les limites indiquées.

Appelons M la somme des moments, par rapport & l'axe de
la roue, des forces extéricures qui sollicitent la masse fluide,
a l'exceplion des réactions exercées par la roue sur les molé-
cules qui la touchent; les forces comprises dans la somme M
sonf donc la pesanteur, les pressions du fluide environnanf,
les pressions normales des parois fixes, la résistance de I'air
et les froitements des parois.

Soit p la somme des moments par rapport au méme axe des
actions exercées par la roue sur la masse fluide; — u sera la
somme des moments des réactions du fluide sur la roue.

Appliquons Ie théoréme des moments des quantités de
mouvement & la masse fluide pendant un intervalle de temps
dt infiniment petit. Nous aurons.

di{zmugcosa) = (M — p)df,
d’ott 'on déduit

= M— —({ Emaupcose.
& de ="

Multiplions par ¢dt, angle décrit par la roue pendani le temps
dt; le produit p.>< ¢d! sera le travail ¢lémentaire dT (ransmis
a la roue, et on aura

dl = Madt — pd{Smuscos @)y

formule trés remarquable en ce qu'elle ne repose sur aucune

hypothése, et qu’elle ne suppose ni la permanence du régime,
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ni Ia continuité de la masse fluide en mouvement: Le traf".jfi
ailleurs pas enliérement utilisé par la
pond au cas ol la vilesse
du travail

transmis dI n'est d’
roue; la meilleure utilisation corres .
angulaire ¢ esl conslante; autrement une p.orlmn e
moleur est employée en pure perte a produire les varialic
de vitesse du corps tournant.

GCHAPITRE III

PRINCIPES DE LA THEORIZ MECANIQUE DE LA CHALEUR.

156. La chalcur est une source de travail; inversement, le
{ravail mécanique est une source de chaleur. Envisagée a ce
point de vue, la chaleur est assimilable a [a force vive, carle
mouvement de tout systtme malériel présente une suite d’é-

‘changes enfre la force vive et le travail des forces extérieures

et intérieures. La théorie nouvelle de la chaleur n'est que le
développement de ce premicr apergu.

Le phénoméne le plus apparent parmi les fails calorifi-
ques est résumé par le mot de température; c’est ce phéno-
méne qui nous conduit & distinguer les corps plus chauds
des corps plus froids. On sait depuis longtemps que cet
effet n’est pas le seul que la chaleur produise. Un bloc de
glace 4 0°, que I'on échauffe, fond et se change en eau
liquide sans que sa tempéralure s’éléve. La chaleur qui s’y
introduit, dile chalewr latente de fusion, n’est pas scnsible
au thermométre. De méme, la chaleur qui est employée &
réduire de I'eau liquide en vapeur, a 100° et sous la pres-
sion normale atmosphérique, n'éléve pas la température de
U'eau, mais produit son changement d’état; c'est la chaleur
latente de vaporisation. Dans les deux cas, la quantité de cha-
leur'qu’on fait pénétrer dans le corps opére un certain travail,
celui (}e la désagrégation des molécules, qui, de solides, devien-
ncnt-llquides Ou gazeuses, et ce travail équivaut 4 la chalear
employée & le produire. L'étude des gaz a fait reconnaitre une
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propriété analogue. Quand on échauffe un gaz en vase clos,
sans lui permetire d’occuper un plus grand volume, sa tem-
pérature s’éleve dun certain mombre de degrés pour unc
quantité délerminée de chaleur qui luia été communiquee,
et en méme temps sa pression s'accroit. Si, au contraire, on
V'échauffe du méme nombre de degrés en laissant son volume
augmenter de maniére que sa pression reste constanie, on
constate qu'il faut lui communiquer une quantité de chaleur
plus grande. Dans le premier cas, la chaleur n’a servi qu'a
échauffer le gaz; dans le second, ume partie a servi & pro-
duire V'échauffement, et Pautre s’est transformée dans le tra-
vail de Pexpansion du gaz. :

La quantité de chalewr enfermée dans un corps est mesurce,
daprés les nouvelles idées, par la somme des forces vives des
molécules correspondantes & des mouvements vibratoires
insensibles. Nous avons reconnu (IIT, 2 186) qu’a un instant
donné la foree vive totale d’un systéme matériel se décom-
pose en deux parties : T'une est la force vive due ala transla-
tion du systéme, suppose concentré en son cenire de gravilé;
I'autre est la force vive dans le mouvement relatif & des axes
de directions constantes menes par le centre de gravité. A
ces deux parties, il faut ajouter la force vive due anx vibra-

lécules matérielles autour de leurs

tions insensibles des mo
positions moyennes, et c’est ce terme (ui mesure la quantité

de chaleur contenue dans le systeme & linstant considére.

DEFINITION DE 1’ EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CIIALEUR.

157. On appelle calorie 12 quantité de chaleur nécessaire
pour élever dun degré centigrade la température de Vunité
de poids d’eau liquide. C'est l'unité qui sert & évaluer les
quantités de chaleur.

La chaleur spécifique d’un corps est le nombre de calories

wil faut employer pour élever la température de cc cOTps
d'un degré centigrade. Gette définition n’est pas compléte; car

DE LA CHALEUR. 223

. : ’e i
si le corps en s u‘chauffant se dilate et accomplit un certain
. {ravail, la quantil¢ de chaleur nécessaire pour élever d'un
, L a ApT %
;Iegrelsa temperalure est supérieure a celle qui suffit lorsque
1'e Vo uame reste le méme. ,De la deux chaleurs spécifiques
dune wl?tme constant, Pautre & pression éonstante' ce,
f‘eux quantités différent pour tous les corps; mais Ia’i d'f‘s
5 idé i : o
]Lljf:it?ce, peu considérable pour les solides et les liquides, dont
Sa {i}altatwn (lzst toujours faible, acquiert une valeur’ trés
. sensible pour les gaz, dont le ici i i
0
S gaz, coefficient de dilatation est plus
tL]a cha_lew' latente de fusion ou de vaporisalion d'un corps
est la qul?nllte de chaleur nécessaire pour fondre ou pour \E:l
poriser I'unité de poids d : ' 3
. U COrps, pris sous une pressi ifi
nie; celte derniére conditi i i
. ition est peu
e R ‘ peu importante pour la
! elle a, au conira i
' ire, une importance capi
ce qui concerne la vaporisalion ek
138, j i dan
ijfisql{.e trilvall accompli dans la fusion d’un solide ou Ia
a ation d’un liquide consi
risa 1ste, en grande parti
n liquide ie, en
Iravafi mtérieur difficile & évaluer. Il en est cllje mé,m 3“
rav i i e e iy
rieuil fe la dlll.atatwn d’un solide, car outre le travail exté
ccompli sur le mili i o
_ eu ¢
duit de la pression du milic o cl‘egal bl
ot . leu par la variation du vo-
; ), on doit compter le travail intéri
déplacements relatifs des molécul e
o molccules, et cetle seconde partie
e sure précise. Pour trouver avec exaclitud
pport du travail & la chaleur, il ie s
comme exemples les corps d l,l Co?z’ltﬂt e
g ] ont les dilatati
lieu & aucun travail intérieur : les o : e
ies corps ceux dont les molé- | Sk e
e safifl Fs ont l_e plus d’indépendance
tres & cette condition, et ::’ IEls On}’ i g0
e 1 est sur étude qu’on en a faite que
er la nouvelle théorie.

139 Pr

enons un metre ¢ “ai

. ube d’air ; ;

:IL,I'O du thermométre centi W glompemture
le 760 millimétres de m
par métre carré.

grade, et sous la pression normale
ercure, ou de 10,340 kilogrammes
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Portons la température de celie masse gazense a = degrés,
en supposant d'abord que le volume reste le méme, la pres-
sion augmentant en conséquence. Le nombre des calories &
introduire dans le gaz est alors égal & 0,1685 par kilogramme
et por degre; ce nombre 0,1685 est la chaleur spécifique de
Pair & volwme constant; or le métre cube d'air & 0° et sous la
pression normale pése 151,999 ; done la quantité de chaleur em-
ployée a Péchauffement du gaz, sans production de travail exté-
riear, est le produit 0,16855<1,299 >< v =0,218 8815 <.

En second lieu, échauffons la méme masse du méme nom-
bre de degrés, en laissant le volume s'accroitre de maniére &
maintenir la pression constante. Chaque unité de poids du
gaz absorbera une quantité de chaleur égale & 0,2375 par
degré d'élévation de température; 0,2575 est la chaleur spé-
cifique de Uair & pression constante; cela représente en tout
une quantité de chaleur égale au produit

0,2575 5< 1,200 >< = = 0°21,5085125 >< 7.

Celte quantité de chaleur se décompose en deux parls :
Pune, égale, comme tout & heure, 2 0.,2188815+, est la cha-
leur absorbée pour I'échanffement du gaz, c’est celle qui dans
la masse reste sensible au thermométre; la seconde, égale a
la différence (0,5083125 —0,2188815) < ou 4 0,0896510><,
ost convertie en travail et représente le travail accompli par
la dilatation du gaz.

Or, lorsqu’une masse fluide, soumise de fous colés a une
pression constante, augmente de volume, le travail produit
sur le milieu ambiant est égal au produit de la pression par
la variation de volume (3 111). L’air atmosphérique, et en
général tous les gaz permanents ont le nombre 0,00567 pour
coefficient de dilatation; ce nombre indique de quelle fraction
le volume augmente, sous pression constante, quand la fem-
pérature s'aceroit de 1°. Le travail cherché sera le produit
de 0,00567><< par la pression atmosphérique, 40540 kilo-
grammes, ce qui donne

37,04 780 < 7.
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Done le rapport du travail accompli
: : pli & la chale 7
i le produire est le nombre ur emplayée

c’est-a-dire que, dans I'expérience conduile cemme nous I'a
vons indiqué, une calorie se transforme enun travail de 423 ki-
logrammétres, ou dguivaut a cette quantité de travail.

159. En général, soit V un certain volume de gaz, i la tem-
pérature zéro, sous la pression p; soit I le poids spécifique
de ce gaz sous cette pression et cetle température. Appelons
¢ s‘,a_chaleu‘r spécifique a pression constanle, ¢, sa chaleur
spc%mﬁque a volume constant, et a son coefficient de dila-
tation.

: :Sl nous portons la température du gaz 4 < degrés, la quan-
tité de chaleur & Ini communiquer sera égale 3 IV >< ¢,= quand
le volume reste constant. Lorsque le volume angmente et
la pression reste constante, Paugmentation d 1 o
S = o » Paug alion de volume est égale

>< aw, et le travail produil par la dilatation est

2V < ar.

Or la quantité o :
=y quantité de chaleur emp'!oyée pour produire ce résul-

0y >< cr.

felnDle (ielte quantité, lapartie IV >< ¢,z est employée & echauf-
e gaz; le reste, IV >< (¢ — ¢,) <, est transformé en travail

et le rapport du travail it 3
. produit & la chaleur ¢
o 2l fraction 1aleur correspondante est

e T
OV ><{c—e¢)c  N{c —¢)

rie(ha nomb::f': est indépendant du volume V soumis 4 Pexpé-
nce et de Vécart des températures. Reporfons nous a I’¢

tion de Mariotte ; i
e Misomt - — OB,t de Gay-Lussac (369) ; on pourra I'éerire,

=k,

[~Tie~d

I¥; = gfc. coruaxoy, i5
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puisque P est la pression, et 11 le poids spieifique du gaz & la
température +«=0. Nous en déduisons '

P2 _—Ka=Ws

1L
nstante : I est alors la con-

e co
Gay-Lussac

en remplacant Ko par une aalr ’
slante qui entre dans la formule de Mariolte et de

mise sous la forme
PR (L -+ ':) ’
%
au lieu de
}131 = KA+ @5
nde, et elle

s commode que 12 seco
le nombre

ature d’un corps par

ent & descendre le zlro

itre forme est plu

La premn
or la temper

conduit & exprim

1— -+ au lien du

&
: o : ;
de la graduation cenligrade a ° degrés, ou & 975°, au-dessous

du zéro défini par 1

pombre T Cela revi

a température de fusion de la glace. (e
nouveau Zero estappeléle xéro absolu; st la température du
gaz pouvuit descendre & c€ degré du thermométre ordinaire,

sa pression deviendrail rigoureusemenl nulle.
Soit b la température mesurée a partir du zéro absolu,

ou ce qu’on appelle 1a température absolue ¢ on aurd |'équation
fort simple

P—_mwo

a

emble la pression, le poids spécifique et la tempé-
gazeuse. Le rapport du travail produit la
produire est done

R
c— G

pourlier ens
rature d'une masse

chaleur employeée & le
P

e L=

1i{e — €1
n appelle dquivalent mé
it calorifique du travail.

(Vest ce rapport qu’o canique de o cha-
c— ¢ e
toest ! eqmvalet

Jeur ; 'inverse, —p—
esnombres pourraien

yient deles définir, ¢ { étrecon-

(Commeon

DE LA CIHALEUR. :
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sidérés com
o ssoum‘me des constantes spécifiques, variant avec 1
quepl’é uivli alix Epoennes. Nous ferons voir au co :30_ :
maniér(é ahZofiﬁ Hhosnaue de la chaleur cst conslm;rl dr,a:re
. u
M sl 3 I'on qonslate de petites différenc e
A, su;{ue I'on obtient en en cherchant la lcs enlre
'ses me e : va
b éthodes, ces différences tiennent a I leur par
¢gne sur la déterminali ! incerlitude qui
e ation des coelficients empiriques de
e dm‘is i ;‘S t:i'ii; Cerltal? qu’elles s'effaceraient si les nm;s
§ calculs étai . -
rigueur. ent connus avec une parfaile

EQUATIONS FONDAMENTALES.

140. Nous considé
: nsidérerons d Bt
d’un corps 1S dans ce qui S Lunies s
dans def c(él:;‘llict?nque ;' II etgnt le Pﬂids SPéCiﬁque ldtz jce poids
ture, le volum 2’)“; df’itermmées de pression et de t g
: ité 'I v
e V de I'unité de poids dans les méme:lngilt}_
ndai-

tions sera r pré numeriquement p I —.
) eprésente ori
té ériquement par la fractio : C'est
.Gles
m es

ce nombre, inv
, inverse du poids spéci
b s spécifi
% l%(:lume spécifique du corps pectiue, que nous appellerons
ant données d g
eux de ces troi i
T e rois quanti{é e8si
s o S, Pression :
minée,- déSian;pemﬁque’ la troisiéme est en,lijt‘,l :3“7”% i
2 2 gnons pa ey Sler
G0 o ¥ 1o \'olu[:n :3" s?plf fz?mpérature absolue, par p 1afisltu_
pa seifique : n o
qmantités unerelation dela fgrme ous aurons enlre ces trois

(1)
Sans rien preéj : y Yy
= qumﬁi;ﬂ;u%er }d’allleurs sur la nature de la f
e ¢ o a .
B0 o it (zlalew contenue dans l'unité de )Or.lctlor’l &
ments, pression" v f chaleur interne, dépend des Ifeds faan
: olum e mémes ¢lé
la tempé . . eSPe(:Jﬁ ue ; s ¢lé-
pérature est déji expri que, lempérature
on aura, en l‘eprés:rffa e:cprlmahle par une fOllClio;l(iit comme
AL U epetV
nouvelle foneli par U la chaleur i i :
clion, eur interne et
( par F une
(2
U=T(p, V).



fIQUATIONS FONDAMENTALLS.
passant du volume V au vo-

0 de chaleur et qu'il se dilate en ables d'aprés une loi déter-

2 OC

: : ; : 'autre est
4 la chaleur interne U, et I'améne a la \alt_:tlr Uli-l(;;;ataﬁon
transformée en travail; or le travail produit par la

du corps est exprimé par 1 intégrale

W
j ; pdvV.
v

Appelons A V'équivalent calorifique du l.ra\ml, c{?n:;f !
rmlf)iIs)oirement comme une constante speclﬁque1 re(: ;1 ;0_
Eorps dont il s’agit. La quantité de chaleur employce a p

duire cette quantité de travail sera

Vi
A.ﬁr pdV, 3

et nous aurons la troisicme équation
j Y pdv.
(3} Q:U{-—U—Fa\‘ﬁ pe
La théorie- mécanique de la chalfzur est le develg.};lpf;rr‘lﬂzn(tl iz
ces trois egquations. Elle est fonfflee, sur'deux1 p ;s (; gu\-enes
nous allons exposer apres avorr élabli quelqu

définitions.

CYCLE DIRECT, INVERSE. — REPRESENTATION DES CYCLES.
s \ECT,

ité nt, da héorie de la cha-
] tités p et V sont, dans lal.L :
e ileur, des variables indépendantes en

fonction desquelles peuvent s’exprimer
e les quantités U et 0.

Tracons dans un plan deux axes
rectangulaires 0X, OY; nous pren-
drons le premier pour axe des volumes

. j des
W spécifiques V, le secqnd pour axe 3
ke pressions p; & un point quelconque
i 1 : ne
du plan correspondent une abscisse OB qui représente u

¥
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valeur de V, et une ordonnée AB qui représente une valeur de
p; ces deux quantilés définissent complétement I'état thermi-
que du corps considéré. Pour abréger, on dira que le corps est
al'état A, pour exprimer qu’il a un volume spécifique V=0B,
une pression p=DA, la température 6 étant donnée par
Péquation (1), et la quantilé de chaleur interne U par1'équa-
tion (2). _

La suite des états thermiques d’un COrps qui passe succes-
sivement par différentes valeurs de p et de V est représentce
sur I'épure par une certaine ligne AA’. Considérons sur cetfe
ligne deux points infiniment voisins M, M, et menons les or-
données Mm, M'm’. L’intervalle mm’ sera la variation dV du
volume oceupé par le corps quand il passe de I'état M & D'état
M, et Pordonnée mM représentant la pression p, aire infini-
ment petite Mmm'M’ est égale au produit pdV, et mesure le tra-
vail élémentaire exlérieur accompli par Punité de poids du
corps, quand son éfat passe de M en M. On en conclut que
Paire ABB’A’, comprise enfre axe des volumes, les ordonneées

~extrémes, et la courbe des étals successifs, est égale au (ra-

vail total produit par Punité de poids du corps quand il passe
de Pétat A a V'état A”,

On voit du méme coup que la ligne AMA’, qui définit les
états successifs du corps, m'est pas sans influence sur la
quanlité de chaleur 4 introduire dans |e corps pour I'amener
de I'état mitial A a Pétat final A’; car I'équation (3) nous
montre que cette quantité de chaleur Q est la somme de deux
parties, dont 1'une, U, — U, dépend seulement des positions

] ; : v
des points A’ et A, et dont Pautre, Af 1pdV, est proportion-
7 v

nelle a I'aire AMA'D'B.

: Sup'p’osons qu'aprés étre parti de Iétag A et avoir alteint
Pétat A", par 1a route AMAY le COrps revienne & I'élat initial A
Par une autre roule A'yA (fig. 72); les quanlités U et ¢ se re-
tronve-ront les mémes ay tommencement et & la fin de cotfo
éyolum.m, et Par suite la quantité (otale Q de chaleur exto-
ugure introduite dans le corps pour accomplir se réduit ay
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termeA f pdV, Vintégrale étant prise le long du circuit fermé

AMA’uA ; cette intégrale, dans laquelle les airesf mpp’m’ doiver'xt
: étre comptées négativement, repre-

Y /“1'51""” sente aire de ce cirt_:uit. Dor’m, lo?'s«
!‘1 j" qu'un corps accomplit une evolulw‘n

AL,I % compléte qui leraméne & son étal pri-

l Hﬁw mitif, le travail produit par unité de
T’[ T LT —L—— poids est représenté par Uaire du eir-
: Fie. T2. cuit fermé correspondant & cetle e€vo-

lution, et la chaleur dépensée est le
produit de cetle aire par U équivalent caloriﬁque.

$i, au lieu de faire suivre au corps la ligne AMA’pA dans le
sens des lettres, on lui fait suivre la méme ligne davs le sens
inverse, ApA'MA, les aires élémentaires vont toutes changer de
signe ; leur somme deviendra done négative, et représ_entera,
non pas un travail accompli par le corps sur le mlheu. am-
biant, mais un travail subi par le corps de la part de ce mzl-wu.;
en méme temps, la quantité Q de chaleur, égal:: encore

A | pdV,seranégative, et, prise en valeur absolue, représentera

la quantité de chaleur émise par le corps au dehors. Il. ya d'onc
lieu de distinguer le sens dans lequel s’opérc?t.l.cs évolutions
compléles, qui raménent un corps & son élatinitial. I:Tous ap-
pellerons eycle direct ’évolulion d'ans le sens AMA p‘A,l qui
cxige Vemploi d'une certaine quan}ﬂé de chal.eur, el qui fait
produire au corps un travail positif ; et cyc{e inverse, l"evolu-
tion ApA'MA, qui suppose un travail extérleur_ exerct sur le
corps, et le dégagement au dehors d’une quantité de chaleur
proportionnelle.

Au moyen des cycles directs, on pourra done tran.sfm:mer
la chaleur en travail, comme cela a lieu dans la machine a va-
peur et les autres machines {hermiques. Au moyen des ?ycles
inverses, on pourra transformer le travail en chaleur : c’estce
qui a lieu, par exemple, dans la locomotive pendant le ren-

versement de la vapeur.

- car, n'admettant dans toutes les o
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1.’EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CHALEUR EST CONSTANT,

142. Pour démontrer ceite proposition, qui est la base
méme de la théorie mécanique, nous admettrons comme
axiome qu’on ne peut pas plus créer ou détruire de la chaleur
que du travail ; nous savons qu'il est impossible de créer gra-
tuitement du travail (g 14), et comme la chaleur peut se
transformer en {ravail, la création du travail résnlterait de la
création de la chaleur, si celte derniére création n'était pas
¢galement impossible.

Prenons deux corps différents X et Y ; soumettons le pre-
mier & une série de m cycles directs, dans chacun desquels
nous produirons un travail T en dépensant une quantité de
chaleur Q. Soumettons le second a une série de n cycles in-
verses, dans chacun desquels nous exercerons sur le corps un
travail T qui produira une quantité de chaleur (. Puis faisons
le compte des quantités de chaleur dépensées el produites, ot
desr qu-antilés de travail produites et dépensées dans ces m -
operations.

.La quantité de chaleur totale dépensée est mesurée par la
différence mQ —nQ’, et la quantité de travail produite est dc
mT —al". On peut toujours, en choisissant convenahlement
les entiers m et n, rendre aussi petite qu’on voudra I’

g . une de
S 3
es deux diltérences. Or je dis qu’elles s'annulent ens

emble,
pérations faites que des

¢changes de chaleur en travail et de travail en chaleur, sinous

avons

mQ — n()’ =0,

sz(l)nfgigrvuxr aussi mT —nT'=0, il y aurait création de travail
?_ siti otu négatif sans dépense equivalenle, ¢’est-a-dire créa-
Wn gratuite et spontanée ravai i

de travail, D

e ’ i, Qe méme, si nous avons

el us devons aussi avoir m() — ()’ == 0, sans
1 a1 phafl f H

quot 1l y aurait création ou destruction de chaleur sans d¢-



252 EQUIVALENT MECANIQUE

pense ou sans production de {ravail, ce qui est ¢galement
impossible. On a done & la fois

mQ — o =0, ml—aunll= 0.

On en déduit
O
g 0
et par suite
e
Tl

Ce rapport, qui n’est autre chose que l'équivalent calori-
fique du travail, ou U'inverse de I'6quivalent mécanique, est
donc le méme pour les deux corps X et Y, ce qui revient a
dire qu'il est le méme pour tous les corps.

PREMIERE LOI, OG LOI DE MEYER OU DE JOULE.

143. Nous pourrons formuler comme il suit la premiére

loi de la théorie mécanique de la chaleur, en disant avee
M. Ad. MHirn :

Toutes les fois que la chaleur, en agissant sur un corps quel-
conque, donne liew & la production d’'un lravail mécanique re-
cueilli en dehors de ce corps, il disparait une quantité de chaleur
proportionnelle au travail produil;

Et réciproquement, loules les fois quun travail mécanique est
consommé en actions quelconques sur un corps, il apparait une
quantité de chaleur proportionnelle & ce travail dépensé.

Le rapport qui existe enire les quantités de chaleur disparues
ou apparues et les quantités de travail produites ou consom-
mees est une constanie.

DETERMINATION GENFRALE DE L EQUIVALENT MECANIQUE.

144. Prenons un corps quelconque dont I'étal thermique est
défini par le point A, rapporté aux axes 0X, OY des volumes
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et des pressions, et faisons-lui accomplir un cyele direct, re-
présenté par les cdtés du rectangle infiniment petit, ABCD.

Soient p et V la pression el le volume spécifique en A;
p -+ dp, V seront ces mémes quantités
correspondantes 4 I’état B; de méme T)
p-+dp et V- dV correspondront i ,
rétat C, p et V+ 4V a l'état D. |

Le travail accompli sera mesuré par l
I'aire ABCD, ou par dpdV; et par suile ] s
la quantité de chaleur Q quil faut Fie. T,
introduire dans le corps pour produire -
ce travail en accomplissant I'évolution compléte ABCDA, estle
produit AdpdV.

Cherchons les quantités de chaleur qu’il faut successive-
ment inlroduire dans le corps pour lui faire parcourir les
quatre cdiés du rectangle.

Appelons ¢ la chaleur spécifique du corps & pression con-
stante, et ¢, la chaleur spécifique a4 volume constant; ces
quantités peuvent étre variables avee l'élat thermique du
corps; nous admeitrons donc que ¢ et ¢, représentent les va-
leurs de ces quantités relatives au point A ; aux autres som-
mets du rectangle, elles seront égales a ¢ ct ¢, augmentées de
leurs différentielles, parlielies ou lotales.

Pour faire passer le corps de A en B sans changement de
volume, il faut introduire une quanlité¢ de chaleur ¢ égale au
produit de ¢, par la différence des températures. Or cetle dif-
férence est la différentielle de 6 relative a p seul, et on aura

B c
A=

D

qg=cy g% dp.

Soit ¢’ la quantité de chaleur nécessaire pour amener le
frsorps fle I'état B a I'état G, la pression restant constante et
egale & p + dp; la chaleur spécifique & employer ici est la

chaleur spécifique a pression constante ¢, augmentée de sa

différentielle partielle relalive & p; ce sera donc ¢+ fj—ﬁdp ;or
p
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la température est en B

db

0+ i dp,

eten G
ds d df ;
(+fa)+5(+a &) avs
la différence est

di. . d Ll 0 -
PG ‘“’) At apel
done enfin

de dy . d?) NS,
¢ = (c -+ tT,g;dP) (Eﬁ day 4 Ipd¥ dpd\)

Il s’agit ensuite de ramener le corps de I'état C a Pétat A,
en suivant le chemin CDA, et en lui enlevant cerfaines quan-
tités de chaleur, ¢" pour le trajet CD, et ¢" pour le trajet DA.
Or ces quantités & enlever au corps sont égales en valeur ab-
solue 4 celles qu'il faudrait y introduire pour le faire passer
de Pélat A & U'état D par le chemin AD, puis de I'étal D alé-
tat C par le chemin DC.

De A 2D, la quanlité ¢” serait ¢gale au produit

dg

g"=c av dv,

et de D A C, la quantité ¢" serait donnée par la formule

2

; dcy ‘b a 5
gt = <Ci | - d\i’) (Ej) dp + apav dpdV)

On voil que ¢” et ¢" se déduisent respectivement de ¢ et ¢’
en changeant
c ¢y P ¥,
en
¢ c v P
La quantité de chaleur dépensée par le circuit ABCDA. est
égaled g+ ¢ —¢"—q", ou bien &

d9 de divve d0 ;
r jpdp + (c -+ & dp) (cﬂ’ dy -+ apd¥ dpd\)

do . doyg e\l G L SN )
P& il (”l S Bl

*
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Réduisant, effacant les infiniment pelits du {roisiéme or-
dre, et ¢égalant & Adpdv, il vient

[ d20 de do dey di Z
(\c &) apav AF dp ﬂ) dpdV — E\% & dpdV = Adpdv,
ct par conséquent, en supprimant les facteurs dpdyV,

(%) [ 26 de di deidd S0

dpdV T dp dV AV dp — 7

¢quation générale qui donne I'équivalent calorifique du tra-
vail, et qui, appliquée & un corps quelconque, doit fournir
pour A la méme valeur.
7 On peut déduire I'équation (4) de la considération des équa-
tions (1), (2) et (3).

Différentions ces trois équalions. Il vient

10 dj

do= <" Ll

0 dp dp +- v dy,
AL

dl = Er dp - v dy,

0= E‘_T P A dJ 7
d0) i dp (dv-i—.\p dv.

Soit ¢ la chaleur spécifique & pression conslante, ¢, la cha-
leur spécifique a volume constant.

La quantité de chaleur introduite dans le gaz quand la pres-

sion reste égale & p, et que le volume varie de dV, est égale a
dy : :
av dV; mais une partie de cette chaleur se transforme

edi=c¢

en un {ravail égal 4 ApdV; le gaz ne retient donc sous forme
do

de chaleur que (c N Ap) dV, et par suile

v _ o
av = L‘m_.—Ap.

Si, au licu de faire varier le volume, on fait varier p, le vo-
Iume V restan! constant, la quantité de chaleur infroduite dans

le gaz pour un accroissement do est égale i ¢,dd =¢, [:J dp, et
dp
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celte chaleur reste & 'élat de chaleur, puisqu'il n'y a pas de
fravail produit. Donc

du _ db

dp = “ap’

Prenonsla dérivée de la premiére équation par rapport a p,
la dérivée de la seconde par rapport a V, ct égalons ces deux
dérivées qui doivent élre identiques. Nous aurons en défini-
tive I’équation

d20 de df d*y dey db

C @vap T dp dv A=t dpdV g dp’

qui n’est autre que 1'équation (4).
145. Appliquons cette formule aux gaz permanents, pour
lesquels on a Péquation
pV = Ro.

On sait, par lexpérience, que la chaleur spécifique &
pression constante, ¢, ne varie pas avec la pression, de
sorte que d—c:(). On n’a pas aussi bien vérifié que %% soit

dp
égal & zéro, mais celte constance de la chaleur spécifique &
volume constant avec le volume spécifique parait du moins
trés probable. On a done simplement pour les gaz

d20

(4 bis) A=(c—¢,) m.

Or

— 1 R
Donc enfin A= (_‘_:.R_ci), ou E= P formule que

nous avions déja trouvée directement (% 139).
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CYCLE DE SADI CARNOT.

146. On peut tracer sur I'épure certains lieux géométri-

“ques qui jouent un role important dans la théorie de la cha-

leur. Parmi ces lignes, on doit mentionner les isothermes ct
les lignes adiabatiques.
Les isothermes sont définies par I'équation générale

(1) 8="1{p, Y+

dans laquelle on donne successivement 4 0 différentes va-
leurs constantes. Pour les gaz permanents, les lignes iso-
thermes sont une série d’hyperboles, qui ont les axes coor-

donnés pour asymptotes, car l'équation (1) devient dans ce
cas particulier
pV=Ré.

Nous supposerons que les deux courbes MN, PQ soient des
lignes isothermes pour le corps
soumis aux expériences, et
qu’elles correspondent, la pre-
micre &4 la température 6, la
seconde a la fempérature 0,.

Une ligne adiabatique, ou de
nulle transmission , définit les
états thermiques successifs que
le corps peut prendre sans re-
cevoir de chaleur extérieure,
ou sans en émeltre au dehors. Cest une ligne de détente natu-
relle. L’équation (3) nous a donné

Q=U1—U+Aﬁvlpdv.
L’équation des lignes adiabaliques est Q = 0, ou bien

v
U1+Af ’:;dV:U-;-Afvpdv,
Yo Vo
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ce qui revient encore &
v
U+ 4 .ﬁ pdV = constante,
o

ou, en différentiant, a : 5
dU + ApdV=0.

Comme U est connu en fonction de p et de V par l’é'qlll)a-
tion (2), on obtiendra 1’équatl?n gé.ne!rale _dcs lignes adiaba-
liques en intégrant celfe ¢quation dlff‘erentlellc. :

147. Soient RS, TU, deux de ces lignes; elles coupent les
denx isolhermes en qualre points, A, B, (.], D,' et forment ainsi
un contour fermé, qui peut servir de guide a un cycle direct

inverse.
ou[f ‘gyclc direct s’opére dans le sens ABC‘D!}; de_A en B: le
volume du corps est réduit de l’ﬂhSGISS? Qa al ab§01sse 0b; sa
pression est portée de l'ordonnée ad a‘l 'o?donnee bB;’ jzn un
mot, le corps subit une com pression qui ¢leve s te.mperature
de la valeur 6, correspondante & Iisofherme MN, i la valcm;
6, correspondante 4 l'isotherme PQ ; et 'dau:,’s ce change:l'ncn
d’élat thermique, le corps ne recoit ni n’¢émet de chaleur,
puisqu'il suit une ligne adiabatique. : 1

De B en G, la température 0, reste constante, puisque e
corps suit I'isotherme PQ, m:ais lg vqlume augtr}enle de Ob &
Oc¢; en méme temps, la pression (lim‘nnue de bB a ch, el pour
accomplir celte expansion sans dl_mmuer la te.mperatur_e{'du
corps, il est nécessaire d’introduire une certaine quanti é Q
de chaleur extérieure. Nous supposerons que cet‘le quantité
soit fournie par une source indéfinie dc.z chaleur a la l_empé-
rature 0,, avec laguelle le corps scra mis en commumcatlmn
pendant toute la durée de la seconde période. Nous appelle-
rons cetle source source supérieure. _ _

De G en D, le corps suit une ligne admhahq?e, et ne
recoit ni nw’émet de chaleur; il subit une expansion, puis-

(IU:B le volume passe de la valeur Qa a la valeur plus: gran’de
0Od,, et sa pression diminue de ¢C & dD; cetle expansion s’o-

quil se fajt quelques échanges de ch
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pére aux dépens de la chaleur interne du corps, dont la tem-
pérature tombe de la valeur 0, 4 la valeur o,.

Enfin de D en A, la température dy corps conserve la va-
leur 6,; sa pression augmente de dD 3 aA, son volume dimi-

- nue de Od 4 Oq, et celte double modification exige que le

corps ¢metle au dehors une certaine quantite de chaleur ().
Nous suppaserons encore que celte quantité de chaleur soi
recueillie par une source inférieure de chaleur, 4 la lempéra-
ture 6,, avec laquelle le corps sera mis en communication
pendant toute cette période.

Il'y a done, dans le cycle direct, quatre périodes a consi-
dérer : dans la premiére AB et la troisiéme Ch, la chaleur
interne du corps est seule employée & produire les change-
menls d’état thermique. Dans la seconde BG, il y a emploj
d'une quantité Q) de chaleur empruntée a la source supérieure,
et dans la quatriéme, il ya émission au dehors d’une cerlaine
quantité de chalevr Q' recueillie par la source inférieure.

En définitive, le corps a produit par ce cycle direct une
quantité de travail égale & Vaire ABCD, eton a dépensé pour
produire ce résullat une quantité de chaleur () — (', de sorte
qu’en appelant T le (ravail représenté par 1'aive ABCD, on a
I'équation

Q— (== 4T,

Le cycle ABCD prend le nowm de cyele de Sadi Carnot ; Sadi
Carnot est le premier qui ait essayé une théorje mécanique
de la chaleur tirée de I'étude de la machine & vapeur. Or Ie
cycle ABCD est 4 pen pres I'image de ce qui se passe dans le
Jeu d’une telle machine : Iy periode BC correspond 4 I'admis-
ston, pendant laquelle Ia vapeur est en communication avee Ja
chauditre, source supérieure i la température b5 la période
€D, ala délente, sauf que, pendant la délente, la vapeur, isolée
de la chaudiére, est en contact avec les parois du cylindre, et
aleur, pev importants du
ps & des températures différentes,
18se de la détente adiabatique. La
a condensation, la vapeur se mettant

reste, entre ces doyy cor
effet contraire 3 I'hypotl
vériode DA correspond 3 |
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inférieure qui nden-
a la température 6, d’'une source inférieure qu;l est llescgspms
: : ressi ns le
i sriode AB, 2 la compression da ;
seur; enfin, la purmde_ » & la compr e e
libres, sanf uue restriction identique a celle qu'o
faire pour la période de détente CD.

DEUXIEME LOI OU LOI DE CLAUSIUS.

148. Sadi Carnot, conservan{tl l’aglcienn.e ;gfg(:ﬂl;e gg}fg::;:tt
de la chaleur un fluide impondéra elz suqa i fo‘dmie i
que toute la chaleur contenue dans 3 V;él AR
chaudiére se retrouve dans I'eau produl pd s
dans le condenseur, et que le travail est' prto u : pL‘(Jt i
de chaleur de la température 0 a la tempéra ur(; " SOE

ans I'ancienne théorie, est la t@is_z(ﬁt du flui or
]r;(;ltteurs;l (E cote de niveau du {"éservair ou 1ld(_3§1‘:een;lni%;;f£r(:i;
La &uanlité de chaleur produite par la chau ml : ) R
de la hauteur b, — 6,, engendrerait un IErg’\a T
artie par la machine, comme Uil 1_)01ds cau, Lo
I(;’uﬂe hauteur 1, produit un travail transmis en par

p rdraulique. ”
rc%ceﬁtlzu;o:gmaisoil ingénieuse n’est pas ?néle;ﬁrg;t ({3:(:;21
puisque la chaleur () dégagée dans la periol edc = L[; i
tite que Ia chaleur Q absorbée pendan-t la‘pgéio ius‘g e
de Carnol n’en ont pas moins cqndult M. a}tlls]eur e
conde loi de la théorie mécamque de .la chaleur, q

formuler ainsi qu'il suit : , ‘ '
pm}forsqu'un corps accomplit un cycle de Garnot, les rapports

ndent
0Q sont indépendants de lanature de ce corps, et nedépe
T
fratur £0,.
ue des températures O, el 0, i b
; Il suffit d'établir la proposition pour l'un pp

" 'un si
Q Q" car 'équation Q— () = AT la démonire pour F'un
rlx’ T 1 :
> ue vraie pour l'aufre. g
Ln%lf:;:i?; (Iil’abord que si, dans I'évolution directe, le corps

“etla quantité de chal
“de méme mesurée pa

DE CLATSIUS, EA
produit sur le milicu ambiant un travail T, moyennant I'em-
prunt de la quantité de chaleur Q ala source supérieure, etI'a-
bandon d’une quantité de chaleur ' 4 la source inférieure,
on peut, en renversant le cycle, et en exercant sur le corps ce
méme travail T, faire passer la quantité Q de chaleur dans la

“source supérieure, en empruntant la quantité de chaleur ' a
la source inférieure.

Prenons successivement deux corps X et Y: faisons parcou-
rir au premier m cyeles de Carnot dans le sens direct, entre
deux sources de chaleur aux températures 6, et 9, ; faisons
parcourir au second n cycles de Carnot entre les mémes
sources, mais dans le sens inverse. Appelons ( la quantité de

chaleur fournie par la source supérieure & chacune des m

evolutions directes du corps X ;

@', la quantité versée i chacune de ces ¢volutions dans la
source inféricure ;

T, le travail produit.

Appelons de méme :

@'}, la quantité de chaleur puisée  la source inférieure par
le corps Y dans chacune des n ¢volutions inverses ;

Q,, 1a quantité de chaleur versée par le méme corps a cha-
que évolution dans la source supérieure ;

T, le travail exercé par le corps & chaque évolution.

Auboutdes m évolutions directes du corps X et des n évolu-

tions inverses du corps Y, le travail toial produit par I’ensem-
ble de ces opérations sera égal 4

ml — nl,,

et nous pourrons prendre les nom
grands pour que celte diffar
dra. Supposons
par la source s

bres entiers m et n assez
ence soil aussi pelite qu'on vou-
-la donc nulle. La quantité de chaleyr perdue
upéricure sera mesurée parla différence

mQ — a0,

eur gagneée par la source inférieure sera
r la différence

mQ — uly,,
IV, — M£¢, coLLIGNON,

16
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Or ces deux dilférences doivent s’annuler en 11:1?1’unc ccr;—
2 3 . 1 transpor
o ement, il y aurait 1
¢ ml —aT, ; autre 2 rces & 'autre, et cela
?ﬁnc quantité ’do chalenr de I'une des sources 2 llise q’ue loi
g i nt A 5, ch
: . travail dépensé,
sans travail produit ou §ans Ss;ble lorsqu’on admet que les
0
regarder comme imp 4 senlement
I;‘;l;’i S de chaleur communiquent entre elles
(] b,

i XetY. i
e >diaire des corps Ml nse
par Linjepiob s la série des opérations se compe
En d’autres termes, I

idérée isolément, et 'on
sidérée isolément,
haque source con
exactement pour ¢ =
a 4 la fois les trois égalités

f—nlyy ==0.
ml — al, =0, mQ—n0; =0, mQ 0y

On en déduit

Done

i t Qest 1 dépendant de la na-
ce qui démontre la loi : le rapport g est indép

i is il dé es tem-
ture du corps soumis & l'expérience, mais il dépend d
ur
pératures des deux sources, 6,et 9,.
aussi
On a Hs
w0
t une
t ce rapport, indépendant de la nature des corps, es
et e :
fonction des températures 0, et 6,.

APPLICATICN DE LA SECONDE Lof,

149. Nous appliquerons la loi de Clausius‘é ur;L Sy:ite Si ({]:lzg-
ol inf'iniment petit dans les deux sens, ABCD ; e
ﬁwnt d’isotherme a la température 0 1;{130 eiz zg e
; : ¢ 8+ d9. Les élémen 5
therme & la température

en général entre Jeg vari

€orps quand j| Passe de I'état A 3 pe

dpdV on 5 £V

chaleyr verseée & la soup

dy Ia_quan;ité de chaleur Puisée 4 la source Supérieure dans
la périoge BC,

tion deg températures g et 6+ do, ind

D& CLAUSIUS,

nent de méme & deyy lignes adiabatiques infiniment voisines,
M résulte de 14 que la figure ABCD différe infiniment peu d’un
parallélogramme , g que sa surface et

équivalente a I'aire AB/(/p obtenue en Y|

243

. . B pr
-prolongeant Jeg ordonnées des points A ] Tt o
» . . . Ve N
et D, jusqu’a Ia rencontre de la direction Ay

de I'élément BC; elle est done égale au |
produit AB’ s 4. ;
Or AR’ est Paccroissement de pression e
quirésulfe del’accroissement d0 de tem- S
pérature, quand Je volume spécifique resto ¢gal & Og. On a

ations dela pression du volume et de
la température Péquation

df di
di = (—[]—} dp + Cﬁ ay.

Iei nous deyops faire dV—0), ¢ Tious aurons pour la Jop-
gueur AD';

1
dp — T dg.
(%

A variation de volyme subie par ¢
tat D ; représentons-Ja

La longueur qg est. |

(de > et on aura, ep appelant dQ 14 quantité de
@)

ce inférieure dans I Période DA, of

(a) AW — g — 4 4Vds

dsY’
dp

Mais, ep vertu de I seconde loi, ]¢ rapport -;%'est une fone-

¢pendante de Ia nature
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du corps. D'un autre ehté, d) est ce que devient dQ quand
la température passe de Ia valeur 6 4 la valeur 6 - do. Ona

donc
i v
A0 = dQ) + ﬂ(—;ﬁ@ s,

et par suite

du 1 d(dQ)
h T ds.

aniae

Ce rapport étant en vertu de 1a seconde loi indépendant de
la nature du corps, et dépendant uniquement de la tempera-
1TodaT —é-, la fonction ¢ étant la

ture, nous ferons mx = e
méme pour tous les corps. On aura alors

e
e

Done
d—do _ A g

TR C)
(a), il vient

et substituant dans P’équation

Ivd
®) 208 = A l0) 5 s
- (1)
ou hien

(%) 40 = Az (6)dV.

La différentielle dQ est la quantité
dans le corps pour lui faire décrire 1

ona do==:0, et par suile
par la relation

do s
(T[)dp 4 a av =10
D'un autre coté, Péquation (3) différentice donne

: . dl AU
.dQ=dU+A.pdV = Eﬁdp + (E‘? -+ Ap)dv.

de chaleur & infroduire
élément isotherme AD.
La température étant ¢gale & 6 tout le long de celte courbe,

les variations de p et de V sont liées

UE CLA

Remplacons dans cette équati
ey ¢ :lte equat :
précédente; il viendra quation dp par sa valeur tirge de la

db
goifae dU dT | U
dp di Tay TAp | av,
dp

ctsubstituant dans Péquation (b), on aura

) ((!U+ ) ds  au d
) A di _ di dg
dv P dp — dp dv — Az (),
équatio i ir §
q 1 quiva nous servir & déterminer la fonction o

150.
Nous pouvons transformer Péquation (5) en détermi-

nant les dérivées i ; AU
&’ av Reprenons pour cela I'équation

. au au
dl = %2
ap & + gy o,

quECIh(;?l f(;btierzt en différentiant I'équation (2)
Changemez?sdleu::;e de poids du corps de Ja quantité 4o, sans
olume; la quantité de chaleur d0 qu’i,l faut

Y infroduire sera égale ; al
cale & o dp; or elle est d'un autre chts

égale & ¢,do, et dy est 6gal s 20 i
; tgal a & dp, puisque le volume V reste

invariable,
Done
du 5 dg
; dp — dp’
‘chauffons I'un; i
i laissz :. lu;uté de poids du corps de la méme quantité d
. a pression constante. La quantité de cf T(e‘
tde chaleur

l t ’ = A

a produire le {ravaj) pdV; doncenfin

ds du
cd‘l aV = [ﬁdV-FApdV,
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et par suite
alf oAl - o
i ) : U
o 3
Remplacons dans Péquation (5) les dérivées -z 15 par ces .L

valeurs; il viendra

di do dy 43 N
Cavdp T “ldpav 70

ou bien
dd df
© eselmy o = i)

Mais nous avons d&ja (3 145) I'équation (4 Dis), qui s’applique
spécialement aux gaz permanents, :
2
4 bis) A=(c—a) gy
Multipliant membre & membre, et effacant les facteurs A ct
¢— ¢,, il vient
ds do
v d
¢(6)= Ld‘;gp 7
dVdp

Pour les gaz permancnfs qui suivent les lois de Mariotte et

de Gay-Lussac, on a
pV="1o.

[ (R s 1 el par conséquent
lopt gy Ldp Bl SRR P 1

el
: R R i

La fonction (), qui est indépendante dela nature des’ corps
soumis aux opérations, est donc simplement la température
absolue, ou la température compiée sur Péchelle c'entlgratie a
partir du zéro absolu, Clest-a-dire & partir du degré— 275° de

Yéchelle yulgaire.

- Sans variation de la pression. Pour
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APPLICATION AUX GAZ PERMANENTS.

451, L'équation de Mariotte et de Gay-Lussac,
o= I’V:

exprime la température absolue en fonction de la pression et
du volume spécifique ; ¢’est Péquation (1) appliquée aux gaz
permanents. Proposons-nous de déterminer dans le méme cas
la quantité U dechaleur interne contenue dans l'unité de poids
d’'un gaz, ou de délerminer la fonction F qui figure dans I’¢-
quation (2)

J=TF(p, V).

Pour cela, différentions cette équation. 11 vient

_du du
=35 4P + gy V-

l’T
4 dy

dU : ; e

7 dp est I'accroissement infiniment pelit de chaleur in-
terne, quand la pression varie de dp, le volume restant con-
stant. La variation de température, dans les mémes condi-

. do- 3
tions, est % dp; et ¢, ¢tant la chaleur spécifique & volume

constant, la quantité de chaleur correspondante est

4

£ P

dp.

Doncon a Péquation

dl do (i
== DT
dp dp It

k ,
av dV est de méme V'accroissement infiniment petit de cha-

leur interne correspondant & un aceroissement dV dy volume

1
: ¢aliser cette modifica-
= ! 2] : ifica
n, la quantité de chaleuy 3 inlroduire dans le corps esl

do :
C — 1 ’
v flVf mais elle n’est pas tout entigre employée & échauf-
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dy o .
arti — i 'mée en
fement du gaz, car la portie (e—¢,) N AV est transformee ¢

travail ; le resle ¢ Eﬁ—%dv contribue seul & I'accroissement de

la température. Done enfin
gus s 4. G
T ol R
Introduisons ces deux dérivées dans P’équation qui donne
dU; il viendra

d(pV)
A cyp iy (\—= ————=
qu = A= dp+ %dv: % Vdp + pdV) i

et intégrant
U="T,+ ¥V =Va ol

Nous pouvons admettre qu'au zéro absolu la quantité de
chaleur contenue dans le gaz est nulle ; autrement, on pour:
rait abaisser encore la température du gaz. On a donc =10,
ce qui réduit I'équation préecdente a

(8) U=ocyf.

La quantité de chaleur interne contenue da}nilln gaz perma-
nent est ¢égale au produit de la chaleur spécifique & volume
constant par la temperature absolue. . LAY

159. Cherchons aussi I'équation des lignes adla}?athues;
nous aurons pour cela i intégrer Péquation différentielle

dU + ApdV = 0.
I’équation (8) différentiée nous donne dU==¢,d0, et I'équa-
tion (7) 5
dy =g AV

c—¢
De plus on a pour les gaz A=—p L (3 139).

L équation différentielle des lignes adiabatiques devient
aprés ces substitulions

c c—20Cy -
ﬁd(p\’)-l— R Pdv Oy

-u DETENTE ADIABATIQUE.
| ou bien '
cpd¥ e, Vdp = 0.
Divisant par pV, il vient

dV dp
CT\F + ci‘;{‘ 20:

et en intégrant
clogV+ ¢,log p = constante ;
tion peut s’écrire

clogV <+ ¢, logp = elogV, + ¢,logpo,
ou

v o
clog = €y [ng-% 5

et revenant des logarithmes aux nombres,
v c_ o) Ot
(®) = ()"

el enfin
= c
9 A A
) ; P = (v) i
Telle est I’é

est commune & I'ancienne théorie et & la nouvelle

I'équation différentielle de celle ligne sous la forme
; €ydf = — Apdy,
et en intégrant entre les limites V, et V. Il viendra

' a,(ﬁ—ﬁa)z-—i\ﬁvpdv.
Or V'équation (9) donne i

[
p=pN," < —3;,

¥4

_La diﬂ'érenc? des -températures entre le point (V,p) et le
point (V,, p,) d’une ligne adiahatique sera donnée en mettant

240

les logarithmes sont pris dans le systéme népérien, Celte équa-

quation de la ligne adiabatique qui
_ ‘ passe par le
point (V,, p,). Cetle formule est connue dans 1a lhéoriepde la

chaleur sous le nom d’équation de Poisson ou de Laplace. Elle
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— =

ou en faisant, pour abréger, 7
p =1Vt S Yl

- suite o
Pars pd¥ = p Nt < ¥y

s v
dont Vintégrale est, entre les limites V, et Vi

\J
/ PR | A ':“"!“) pa¥el 1 - I’a\ﬂc
(e R et L o O
AR s o et oy -
P |
5 Yo\ T
. Bl et e Sy [’l — (T) :\
= *fci’r: ElLPu‘:v"'“I’e“T o (’\"l) ]( ¢ ——c;l Vy
¢c—cy L
Osp 2, 400G ApoVe "1 r\ro)v—i]’
§g—O0o=—— E‘;’E’l E \\rl

c—0C

ot comme oV, = R0, el queé A=—

N, 1—1]
SN
ce qui se réduit enfin & _ o

o (Y?) e
{10] g = 0o 2< (\1) = 0o < v,

FCOULEMENT PERMANENT DES GiZ.

155. Appliquons Péquation des f

tervalle de temps trés court E.l.la 1Masse
de gaz comprise entre le piston mo-

i i. i bile P et Vorifice CD d'un vase.
s i supposerons cel orifice évasé pour
h‘i L 18 aviler 4 la sortie du vase la contmctm
T - T des filets fluides; 1’éc0u1.emelllt se.falt
[ alors par filets perpendiculaires a la
. > section CD, avecune vilesse commune
o v quil s'agit de déterminer.

Le piston [ est desliné & maint

orces vives pendant unin-

enir Ja pression du gaza I'in-

DES GAZ. 951

térieur du vase, malgré I’écoulement qui se fait au dehors. A
mesure que le gaz s’¢coule, le piston P doit done se déplacer,
mais la seclion MN est supposée trés grande par rapport a la
section CD, de sorte que la vilesse du piston demeure rés pe-
tite par rapport a la vitesse v. Quol qu'il en soit, représentons
par v, cette vitesse.

Soit p, la pression intérieure du gaz, et p, la pression cxlé-
rieure autour de la veine fluide CD, et aussi dans I’étendue
dela section CD (g 131).

Le régime est supposé permanent; le poids de gaz qui sort
pendant un temps di par Uorifice CD est égal au poids du gaz
déplacé par le piston dans le méme intervalle de temps. Appe-
lons I, et I, les poids spécifiques correspondanls aux pres-
sions p, et p,, et aux températures au dedans du vase et dans
la veine fluide.

Soient o la section CD, et Q la section MN.

Les volumes débités dans le temps dt par ces deux sections
seront :
Quodt et wodt,

et les poids correspondants
MQuedt et Twrdt,
quantités égales que nous représenterons par Qdt.

La masse commune & ces deux volumes est ¢gale & 9 dt, ot
g

la force vive est%v*dt pour le volume sorlant CDD'C, et Q v,2dt
g

pour le volume MNN'M’ déplace par le piston. Le demi-acerois-
sement des forces vives correspondantes au transport de la
masse MNCD dans la position M'N'C'D’ est done égal &

Q. 4
gg 0= —%).

Ce demi-accroissement est égal 3 1
€lémentaires des forces qui agissent
en mouvement ; ces forces sont la pes

a somme des travaux
sur le systéme malcériel
anlteur, les pressions ex-
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térieures sur les faces MN et €D, et les forces intérieures qu’on
ne peut négliger quand il s’agit d’un gaz élastique, et non d’un
liquide incompressible.

Le travail de la pesanteur est égal an poids Qdt, multipli¢
par la hauteur verticale h comprise entre le centre de gra-
vit¢ du piston et le centre de gravité de l'orifice, c’est-d-dire
3 Qdt>< h.

Le travail de la pression du piston est positif et ¢gal &

Po>< vol, (MNNNY) = % < Qdt.

Le travail de la pression dans la veine CD est négalif et égal
a -—%‘ >< Qdi.

1
Enfin, le travail des forces intérieures est égal, au signe
pres, au travail nécessaire pour amener le poids Qdt de gaz
de la pression p, de l'intérieur a la pression p, du dehors;
appelant V le volume spécifique sous une pression quelcon-
que p, ce travail, pris positivement, sera égal par unilé

P =Py AP
de poids & — f pdV, et pour le poids Qdt, & — Qdt J pav;
P=Ps * Po
- pP1
donc le travail des forces intérieures est—+ Qdt | pdV.
Po

On a en résumé’équation

Qdt

st Do gge Pt Pt pdy
5 (v2 — 2%} = Qdt >< b+ 1 Qdlt Hiﬁdt+{1dt J;D pdY¥,

ou, en divisant par Qdt,

R Po_ P,
s il
Le dernier terme dépend de la maniére dont la température
varie le long des filets fluides. On peut faire & ce sujet trois
hypothéses principales. :
154. 1° Poids spécifique constant. Alors II,=11,, et dV=0.

DES GAZ. .
La formule devient
2 2,2
BT O Po s
27Ty o Gy T i
et le gaz se comporte comme un li

que serait égal a1, Le gaz se relroi
en effet on a

qgi‘de dont le poids spécifi-
dita mesure qu’il s’éeoule;

ct

Si done p,<<p,, il faut aussi que 6, <C9,.

Le_gaz perd par unité de poids écoulé une
leur interne ¢,(0,—90,), et ce'te di
vaul & un travail moteur, Ae,(
de la pesanteur et des pressio
I'écoulement.

quantité de cha-
sparition de chaleur équi-
9 — 0,), qui s’ajoule an travail
s pour augmenter la vitesse de

155. 2° Température constante. Alors

~ et Péquation se réduit 3

v? 2.2
% ~ g =h+ ‘f'pd\’.

Or I'équation

V= )
pdV = —Vdp, et1p 0, o 0 est constant, nous donne

=D, D 2D

. pdV=~f‘wz = dp

2=py : o RGJ 3;=—-I{910g£_‘m1’.alegﬁ’.
p Po P4

1 :
Léquation dy mouvement devient done

22 02
9 — ;5 =h +R610g§j—:.
En généraly_ o
3 o €st beaucoy : :
tion du piston est beaucoup B quen, puisque la sec-

Plus grande que celle de Porifice.
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La hauteur 1 est peu considérable par rapport au second
{erme, et la formule devient
¥ _ Rolog 2.
Qy = RQ]OD 7
Cette formule est connue dans la dynamique des gaz sous
le nom de formule de Navier. Elle peut se simplifier notable-

ment lorsque le rapport % est voisin de P'unité. Remarquons
0

: I s VD

que log%i est Pintégrale de Epﬂ prise entre les limiles p, el
0 “

p,; si ces deux limites sont peu différentes, nous pouvons

substituer approximativement & la quantité variable p qui

LN Ll D, P
est en dénominateur, la moyenne anthmehque;T L 3 ; L deses
valeurs extrémes. Il vient alors

' dp Pi—po

2
ke~ (pm  pn
2 K 2

]

et P'équation prend la forme simple

5 D, =P .
Remarquons que sous la pression moyenne}—‘Tf—“, le poids
spécil que I du gaz & la température 6 est donné par I'équa-
tion
PP
*—1-2—!1— =Ra.

Done
2Re
P+ e

1
=I—Ia et = =

¢e qui montre que le gaz se comporie comme un liquide dont
le poids spécifique II correspondrait a la demi-somme des pres-
“sions extrémes.

L'unité de poids du gaz i la température absolue 6 con-

DES GAZ. 9%

tient une quantité de chaleur interne ¢,6. La température

ne changeant pas malgré le travail extérieur produit par la

détente du gaz, !a quantité de chaleur qu’il faut communiquer

au gaz par unité de poids pendant la détente est égale &

A f iV, clestiasdirea Anelog;—’“-
Jl

Cherchons encore P'espression de la dépense de Vorifice -

on peut U'évaluer soit en poids, soit en volume. En poids
elle est égale I,wv ; en volume, sous Ia pression p,, & w, et sous
; ; . 5 L P,

une pression p* quelconque, la température restant la méme
?

; )
a mvxi_j.
)

1
Or ”—‘——‘\/Qgﬂe log By,
Py

La dépense e ite & i
p n volume de gaz, réduite & la pression p’, est

donc égale &
o) e
o VIR ><p, | /log;)i:,

f; ;;l:rs; celte Iforme on voit qu'il y a une valeur de p, quila rend
imum. Pour trouver ¢ i ¢ ;

& : e;; cette valeur, il suffit d’égaler & 0 la
érivée du carré p2logt? 2
5 Py By ou de p,*logp, —p,tlogp,. Il vient

ainsi

2pylogpe— 2, lozp, —py =0,

ou bi —
bien 2logp, — 2logp,—1=0, en écartant la solution -

p,=0.0 sduit 2o — /7 2
i n en deduliﬁ_\/e, et pi-_:z—%, e élant la base des
logarithmes népériens. ;

0 ’
enigg.u f Le gaz en sécoulant ne recoit ni w'émet de chaleur :
g res ten:nes, la courbe de ses états thermigues suc
essils est une ligne adiabatique. :

Reprenons I'équation

_‘—“:=lz Ps _ Py Py
% g ="ty g T el
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Dans I'hypothése oft nous nous plagons, on 2 i la fois les

deux équations
T
Pl \’_ﬁ)a =(E)Tl
T (V, L

[
L\ (E)T-—i’
g\ vy
; ael inverses des poids spéci-
V,, V, sont les volumes spécifiques 1nver P p
fiques IT, et II,.
On a done

P - Po —RA.. -
e e m

On a deplus (2 152)
I)d'\r::Pu W1 2< Vv

Done
—-(+1

fpd'f:pﬂv.,fx =+

intégrale qu'il faut prendre entre les limites correspor}dantes a
p, el a p,, ou, ce qui revient au méme, entre les limites V, et

V,. Ce qui donne
o ; \}
yi— vu‘l T E T _VL__lJP_"_
ﬁp’PdV:PGVGYX(;—7 —1_7)—"190(‘@'! x(‘l-—-'ﬂ') '1_7
(]
_ p¥a—pNe _ Rl — 0o

- P i
€y

Substituons dans 1'équation du mouvement, il vient

; R (8, — 0.
P LRg.— RS a(’_c )
29 29 !
: R (fo— 04)
Cq Sl ALK |
= b4 R{lo — 0) >< (1+ a«-—c;) =k c—¢y

1 R
Or—= :
. A (= 0]_
Done enfin
2 'L'ue ¢
—‘zb—— Q—Q' =h +1(90—'61}»

' ‘. rature de la quantité d sans ch
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formule qu'on peut simplifier en supprimant les termes

2
négligeables, Yo et I, ce qui donne

2g
\‘=\/9y§(9-—*50

Cette équation est due & Weisbach. _
On peut déterminer 0, en fonction de 0,, de p, et de p,, par
A

T—l
\_]2) , el comme
1

I'équation 6,—=06;>< (

1

E_(&?
TR

d’ou résulte

(&)*-1:(@) T __(1?_:) T
Yy Po : (Po Pe

on a aussi

9’: e (Eb) £ ?
P
et la formule simplifiée devient

A |: e — 4
Ll © o (R
2g o (pu) ]

157. Cette formule, ainsi que d'antres équations de la théo-
rie de la chaleur et de la physique mathématique, renferme

c ! |
le rapport - des deux chaleurs spécifiques des gaz.
1

On peut déduire ce rapport de la connaissance des valeurs
de ¢ et de ¢,; mais on peut aussi le déterminer sans passer
par. les valeurs des chaleurs spécifiques, dés qu'on connait

:: - le coefficient de dilatation 2, et le coefficient 2 d'élévation de

la température pour une compression déterminge,

En effel, soil 6 la température d’un gaz; ¢levons sa tempé-

angement de pression. Il fay-
er par unilé de poids une
11

dra pour cela lui communiqu

IV, — MEC. COLLIGNOX,
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e volume sera multiplié par le

quantite de clnlun' cdo, et 1

1+ al + do) adb
rapport 1 Slou par 4 e

Exercons ensmte sur ce gaz une compression mesurse par

gre 4 ramener le volume du gaz &

: adh
la fraction , de mani
1-+ab

ce qu'il ¢lait d'abord.
3 . JdD
Iélévation de température correspondante sera ;+ - ; la
apdd

température définitive sera donc égale & 0+ dh - BT et
a 2
ne le volume est redevenu le méme, on aurait obtenu la
e en introduisant dans chaque
antité de chaleur égale &

comr
méme élévation de températur

umts de poids du gaz une qu

Ao o e
ol - ; d'out résulte I'égalite

¢,db (1 a0 i’fif)) = cdd,

et par suite -:r—l e i: e
ment et Désormes est fondée sur ce
duit & une valeur un peu {rop faible,
adopte aujour-

Une expérience de Clé

principe. 1} Mais elle con
1,35, du rapport cherché. Généralement on

: ¢
&’hui la valeur = A4
1

41, ou environ B

RNOT POUR UN GAZ PERMANENT. — RENDEMENT DES

CYCLE DE GARD
MACHINES THERMIQUES.

mé de deux lignes iso-

158. Soit ABCD le cycle complet, for
et de deux lignes

thermes AB, CD, aux températures 0 et O,

adiabatiques BG, DA.
Appelons p 1a pression e

1 1,42 d'aprés Masson, 1,59 dapres Regnault, 1,37 &aprés Gay-Lussae

{ V le volume spécifique qui cor-
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J

respondent au point A5 p, et V, les mémes quantités en B ;
p, el V, les mémes quantités en C, et p, et V_en D e *
& v L Ll = *
Nous aurons par la définition des lignes isothermes

pV=p,V, =Ry,
paVe = psVs = Rlo,

et parla définition des lignes adiabatiques,
2 = (E) =z Yo\
rs U (\) :

De ces équalions on tire (E)fl v (V Sy
\A v '._EO'

]e i‘fagé cétzse§t &eﬁm par les températures 0 et 6, qui donnent
¢ e isothermes, el par deux points, soit A et B, soit A

, qui donnent les lignes adiabatiques. Les équati : :
meltent de trouver les inconnues L
en fonction de ces données. Y|

-Le travail produit par le cycle b

dl[.'ect est mesuré par I'aire du qua- ‘\\n

drilalére courbe ABCD; au lieu E"’\’\\\\P
d’évaluer directement cette surface, : : o\;\\xc
rappelons-nous (g 551 ) qu'il est "o = b o X

aussi légal a E(Q— @), Q étant la s
quantité de chaleur prise & la source Bt
;sil:geneu:e pour faire décrire au gaz le coté AB, et (' la
= I;ertsce & la source inféricure pendant le parcourgugg-'
empérature ne ch :
e angeanl pas dans le premicr
_ 1té () est tout enlitre transformée en tra-

vail, et on a
EQ =ﬁ“mv = nef A _ rolog 1
v gr v -

De méme EQ' =R, log \VT

v,
- Mais —~_._. =5
vy en vertu de la derniére relation.
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Y Ay YV A
Donc - — -2, el parsuitelog -t=10 r 2
vV wve By e,

El
Dot résulte
E(Q — () = R{0—0ajlog %’-

Le principe de Clansius nous apprend que le rapport

2 au cycle de Carnot, et

oy ost indépendant du corps soumis

ne dépend que des températures 0 et 0,
méme du rappert

Done il en est de

Q=0

Q

rendement de la machine thermique ot un corps

qui mesure le
queleenque serait assujetti & un cycle de cetle nature; car c'est

le rapport de la chaleur converlic en travail & la chaleur to-
tale fournie par la source supérieure. Or ici

(u (0 — 0a)log Yv—’)
0’ ¥ et

e R 0
(mmg £ )
E

Donc dans tous les cas, et quel que soit le corps assujelli a
deerire un cycle de Carnot, le rendement de la machine, ou le
cocfficient d’utilisation de la chaleur, est égal au rapport de la
chute de chaleur,8——8,, entre les deux sources, ala température
absolue de la source la plus chaude. Ge résultat est d’accord
avec les conséquences que Sadi Carnot avait antrefois déduites
de la théorie du fluide calorique.

11 serait facile de démontrer que lorsqu’un corps accomplit
un cyele thermique quelconque, le rendement de ce eyele, ou
le rapport de la chaleur utilisée a la chaleur totale communi-
quée aun corps, est moindre que le rendement du cycle de
Carnot circonserit, Cest-d-dire du cycle de Garnot correspon-
dant i la méme chute de chaleur.
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APPLICATION AUX VAPEURS.

: 1159. La pression p d'une vapeur saturée (;St une [onclion

e la température absolue 0 ( 69). Soit @’ :

- - o1t 18 4

o (2 69) d’ure maniére gé-
p="F(6)

la In:el?‘txon. empirique qui lie ensemble ces deux quantités
. a onchon_ F a été détermince pour la vipeur d’ean pa1
anerses. expériences, entre autres par celles de Regnault, qui
a exprimée sous la forme suivanle : ,
Soit F la pressi .
ssion de la vapeur évalué illimé
e en >
e p millimétres de
2 T lra tempf:ra_ture en degrés de I'échelle centigrade, a partir
) : S :
u zéro ordinaire, ¢’est-a-dire la différence 6 — 273° :
L
@, b, 2 des nombres conslants; on aura

_ log tab, F = a — b=x7,
avec les déterminations suivanies :
a= 54935117,

log tab. b = 0,6821547,
log tab. & =1,9972311.

D'ailleurs p se déduit de F par la proportion

P 10340

B TR

;Irli ;};f:ﬁ;ant que 10540 kilogrammes par mélre carré ex-

. gressmn normale atmosphérique de 760 millimétres

5 1:22;pgjafﬁgie?reip;ﬁif-ique de Peau liquide est variable avec
; appelant ¢ la chaleur sptcifique a la

tempéraiu

re <, mesurée e

S n degrés 2 vy

or i Y centigrad

dinaire, on a la relation empirique: ghacs: ceheehols

¢=1 4 0,00004= - 0,0000000 2,
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La différence avec I'unilé est donc peu scnsible; pour
+=200°, elle s'éleve sculement a 0,016.

La formule suppose que I'eau, pendant quon I'échaufle,
reste sous la pression constante qui correspond a la vapeur sa-
lurée a zdegres. ‘ : : ‘

161. Supposons qu’on prenne un kilogramme (.l eau &
zéro, qu'on l'éléve 4 la {empéra‘ure < sous la pression qui
correspond 4 la saturation & « degrés, et qu’enﬁn on le 1‘F(1‘L1}se
en vapeur sous cetle pression. La quantité de chaleur Ad in-
troduire dans ce kilogramme d’eau pour en accomplir 1'¢-
chauffement et la vaporisation est donnée par la formule em-
pirique

A= 606,5 + 0,505 .

Par exemple a 100°, Ja vapeur saturée est sous la pressio‘n
normale ; Ja quantité de chaleur % nécessaire pour cor.we‘rlig
en vapeur sous cetle pression un kilogramme d’eau pris & 0
est égale & 637 calories. : :

Cette quantilé se décompose en deux parties :,1 une est Ia
quantité de chaleur nécessaire pour échauffer lt‘al.l ll('IUIdf.}
de 0 & 100°; Vauire est la chaleur latente de vag}‘m‘zsatwu_ a
la température de 400°. Pour calculer ]a. premiére partie,
remarquons que, pour produire un accmlissemen't d= ‘dc la
température, la quantité de chaleur nécessaire esl égale & eds,

oua
dr + U,UUG[M—'.'clr 4 0,0DOUUUQ 22z,

Il suffit done d’intégrer celte expression entre les limites 0
et 100°, L'intégrale prise & partir de 0° est
=+ 0,00002 22 |- 0,00000003 5.

Faisant <= 100, il vient la valeur numérique 100,5. 11 faut

done 100 calories% pour amener un kilogramme d'eau liquide

de 0 4 100°; il en faut par conséquent 657 —100,5=556,5
pour converlir ce kilogramme d’eau en vapeur, toutes les opé-

: . o b ) e
raticns s’effecluant sous la pression normale de 760 milli-

P sont li¢s par Ia relation
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méires de mercure. Celte seconde partie est la chaleur de va-
porisalion a la température de 100°.

- En général, r élant la chaleur de Vaporisation i la tempé-

raturcz, on a
P=) .._.frc:l-r.
0

FORMATION DE LA VAPEUR A L'ETAT DE SATURATION.

162. Prenons un kilogramme d'cau i la tempéralure absolue
0, et transformons-le en vapeur saturée i cette méme fempé-
rature, c'est-a-dire sous la pression constanle (o).

CGherchons la quantité de chaleur » quil faut y introduire
du dehors pour produire ce changement d’état.

Pour la caleuler, nous nous servirons de la formule déduite
dansle g 149 de la considération du cycle de Carnot: nous la
prendrons sous la forme

i)

dp 0=tz (5)av,

et nous remplacerons dQ par dr.
dn - —— :
(—Eesl lla Qerlvee de 6 par rapporl & p, ou la limite du rap-

port de I'accroissement de 1a température & 1'accroissement
dela pression, quand le volume V ne change pas. Pour ohlenir
c.e[te dérnfée', n01'1’s ne pouvons faire aucun usage de Péqua-
lion (1) différentiée ; car elle nous donne

49 dy

10
do = 7 dp + IV dy,

Or, dans le changement d'¢tat, Ia tempér.

¢ ature restant la
méme, la pression aussi, on a d

d=0etdp=0; de plus 9 et
P=F(g),

o n'ent : A @ ‘ i
repas V; doncw__ 0. L'équation (1) différentice se

véduit done 4 une identité, et ne noys apprend rien.
- :
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Nous avons du moins, en différentiant Iéquation p = I (0),

dp = I (6)do.

Doncilg — ,L
dp — I'(0)
La fonction (0), la méme pour tous les corps, est égale & 03

substituant, il vient

A oy,

(o)
ou bien dr = A0F'(6)dV.

Intégrons en observant que 0 est constant. Il viendra

r = AGF7{0) (Y — V),

V' désignant le volume de Vunité de poids d’eau liquide, et v
le volume de l'unité de poids de vapeur saturée a la méme
température. Nous représenterons cetle difference V— V' par
la lettre u; ce sera lexcés du volume spécifique de la vapeur
saturée sur le volume spécifique de 'eau liquide dans les
mémes conditions de température et de pression. Nous aurons

donc
r = AWF (0) .

Mais puisque V'eau en se vaporisant se dilate du volume u

~ sous la pression p, elle accomplit un travail extérieur pu, qui

correspond & I’emploi d’une quantité de chaleur Apu, et par

suite, la chaleur interne fixée par I'ean est ogale a la diffeé-

rence r— Apu; appelant o Pexces de la chaleur interne du

kilogramme de vapeur saturée sur la chaleur interne du kilo-
gramme d eau liquie, nous aurons

p=r—Apu =3 [oF(6) — plu=A [oF(0) — T (6)]

Mais
U= i
= nry’

el par conséquent
P TR

Apu= —— = 7=
GE(E) O )
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a chal anorisation r, @ e 4
La chaleur de \dp0r1sa§1011 r, égale a I.-—“f cdz, est unc
0

fonction de la température <, ou de la fempérature absolue 6;
il en est de méme de u, et par suile aussi de p. ,

Soit encore J lexces de la chaleur interne du Lilogramme de
m,rpem‘ saturée & < deqrés sur la chaleur interne du kilogramme
d’eau & zéro.

Cos Ty : o :

es. diverses fonclions, u, p, J, ont été déterminées par

expérience. M. Zeuner a donné les formules suivantes:

Mol 30,6 Iop e
: S1°P- 100
= 575,05 — 0,7882~,

r
J =5153,34 — 0,2342~.

Cor.malssant Apu et p en fonction de 6, on en déduira u en
fonction de la méme variable.

DENSITE DE LA VAPEUR SATUREE,

Pi?B. tOn'p(?ut fiéduire de la le poids spécifique de la va-
E,é Ts_a urée 4 diverses températures. En effet, le volume
ﬁlz[ 1;:; ldqeu; v dfl}' la :lapeur saturée est égal au volume spéci

eau liquide 2 la méme températu 5

u ; et comme I'eau a 1'état liqui P et e s
' uide a une dilalati a fai
e e q ilatation tout a fait

=V -+ u,

fﬁ‘e?&‘"élaﬁ“ Vo le volume spécifique de P'eau liquide & 0°. Si |
s 1_101 e ;e?l luml'e .d.e volume et le kilogramme l’un.i[é dc
0= 061 Dvoonzr\r;e sge{t):;]flque de l'eau liquide est un litre 03
? . = Vv, 1+u etparsuitel - ]
7 e d 5 . %
de la vapeur est %-_—_l__ BRiCS SHCa e
0,001 1 -
La . 2 ;
table suivante, extraite des travaux de M. Zeuner
Y )
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donne quelques nombres relatifs & la vapeur d’can salurce.

5 5 ENCE POIDS
Pl wuinn | QUANTIEE | e Sveariers
— e — CENTIGRADES |ESTERNE PAR SATUIEE SI\I‘I:‘. i {_
EN iLogn. | (CCHELLE WHRDERE, 1) M Bl ; s
; EXN x Rmﬂll;‘a‘“nﬁ onms,um_-:} C.!‘\DT:E'IL:‘\I;A e in A L EAU :.:QL‘IUF. P‘)“EE:;E? )U;T[\l-.
ATMOSPIERES ; T Apu o=r—Apu BILOGRAMMES
L 5467k 81,71 58,562 510,65 51044 0,316
1 1055% 100,00 40,092 494,21 1.645) 0,607
1% 15501 111,74 41,036 486,96 14,1225 0,800
Gy 20068 120°,60 41,150 479,97 0,8561 1,167
23 25835 127¢,80 492,282 474,50 0,6039 1,159
5 51002 155,91 49,749 449,18 0,5346 1,708
e 36169 138,24 45,159 465,27 0,5057 1,975
4 41556 144°,00 43,488 401,55 0,4161 2,931
5 51670 152°,9% 44,085 455,05 0,56117 2,737
G 6200% 159°,22 44,580 449,59 0,5048 5,270
1 72558 165,54 45,008 444,11 0,2638 5,176
8 82672 1700,81 45,386 440,40 0,2328 4,977
9 03006 175°,77 45,725 436,49 0,208% 4,775
10 403340 1809°,91 46,031 432,91 0,1889 5,266
11 115674 1840,50 46,511 429,51 0,1727 5,157
12 121008 188,41 |- 46,771 426,52 0,1592 6,242

MELANGES DE VAPEUR ET D EAU LIQUICE.

164%. Un kilogramme d’eau, renfermé dans un vase & la
température =, est en parlie transformé en vapeur sous la
pression p de saturalion; celte pression est donnée par I'é-
quation

p="F(r+ 273).

Cherchons Vexcés de chaleur interne contenue dans ce
mélange, en sus de la chaleur interne dun kilogramme d’eaun
liquide & 0°. Nous supposons connue la fraction m du poids
total qui est & 'état de vapeur, de telle sorle que 1 —m soit
la fraction & I'état liquide.

Soient V, le volume spécifique de I'eau liquide & 0%;
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V le volume de 'eau liquide & = degrés ;
V" le volume de la vapeur saturée a < degrés.
On peut considérer la tofalit¢ du poids comme ayant éte
portée de la température 0° a la température « sans change-
ment d'état ; la quantité de chaleur & introduire dans le I;iTo_

gramme d’eau pour obtenir ce résultat estf}:dr, mais unc
0

parlie est employée & produire un travail extérieur égal a
p(V e V,); donc la chaleur fixée dans le corps a I'état de cha-
leur interne est seulement la différence

s = ApY —
‘f; cr p Vel

’De plus, le poids m d’eau est transformé en vapeur a la tem-
1)81‘?1111:0 < et sous la pression p. Appelant » la chaleur de va-
porisalion (2 161), la quantilé de chaleur interne acquise par
le corps sera égale &

mfir—Ap(V — V)],
ou bien m (r — Apu).

La somme de ces deux quantités est la quantité de chaleur
cherchée

T
.[; edr— Ap(V — Vo) + sr —mApu.

: Cefle formule se simplifie en remplacant r — Apu par la
fonction p, et en supprimant le terme Ap(V —V,), qui est né-

g?igeable a cause du peu de dilatation de P'eau liquide. I
vient alors la formule usuelle

T:‘f;'ml:—i-m,;.

. La quantité de chaleur nécessaire pour porter, sous la pres-
sion constante p, un kilogramme d'eau liquide de la tempéra-
‘ture 0°ala température =, et pour en converlir la fraction m en
vapeur saturée, est donc égale & Y augmenté de la quantité
‘de chaleur convertie en travail, ou & Y + mApu.

163. Cherchons comment variela quantité ¥ quand la tem-
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pérature < varie de d=. La pression p varie d’aprés I'équa-
fion

p=Fz+213) ou p=F (0),
te, puisqu’elle est toujours en con-

car la vapeur reste satur
ids m de vapeur varie aussi.

tact avec I’ean liguide. Mais le po
On aura donc d’une maniére générale
AT = cdz + d {mp) = cdz - d (nr) —Ad (1}1;314).
Or
d{mpu) = pd (mu) + mudp = pd (mar) 4 muF (9) d8.

"

Nous avons d’un aulre cote

r=At" 0 u

Donc
N
Aul"-\ﬂ; = 'd

Substituant, il vicnt
Y = cds 4 d{mr} — 7-?% de — Apd (mu).

Nous pouvons remplacer db par dz, puisque § =7+ 273.

Le produit pd{mu) représente approximativement le travail
extérieur correspondant au changement d’état de la nouvelle
quantité d’eau vaporisée. En effet, si V est le volume du kilo-
gramme d’eau liquide, V - mu est le volume occupé par le
‘mélange du poids m de vapeur saturée et du poids 1 —m
d’eau liquide. La variation de ce volume est dV-d(mu);
comme leau liquide est & peine dilatable, on peut négli-

ger dV devant d(mu); ce dernier terme représente seul la
variation cherchée, ct pd(mau) est le travail extérieur produit
par le changement Létatl. Donc Apd(mu) est la quantité de
chaleur correspondante, et dY -+ Apd (mu) est la quantité de
“chaleur dQ qu'il est nécessaire d’introduire dans le mélange
pour produire I'élévation de température dx.
On a donc
dQ = cd=—+d (mr) — ?%t dz,

. Punité, cela indique que la vapeur
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ou bien, en revenant aux températures absolues
2

dQ = edi 4 d(mr) — i b
7

Si ]e Cllaﬂg i ini i S«
o "StO ér’ S A 1551 n
s ; { ¥4 sans £2Mmi15s810

odf - d (mr) — 7—'%—(“ =0 v

Divisor inté il vi
ous par § et intégrons; il vient

cdh mr
f_o_ —+ o constante,

ou bien ol

Qi"nanti):f:-l prenarit Vintégrale entre les limites 6, et 0,, of dé

819 ar m,, m, les PI'OPOl’lions del’ 1 27 -

: 2 el’cau convert

a ces deux Ap rtieen vapeur
es deux températures, et par »,, r, les chaleurs d e &

salion correspondantes, e e

el

Y
J cdd gy gy
o 0 0, dal

vm?f; équalions permetient de résoudre les problémes sui-

. : f;bja ngnzzzzﬁ :i“eﬁql:iiinex:‘a:‘tm?asformée en vapewr satu-

o gurchauffée ala tem;;émtw'e 0 L. S A
n e : g . - .

\'icndrg_xg:);::ela la condition indiquée en posgnt mpe=i'; il

o
Hig? J %
slfa Ty cdf

by by i 0

nie sature plus Vespace

) y 1

drait en ;
core a se {ransf
ormer en vapeur
geulr est surchauffée. Si ay conhpa(;'ln‘ s (138 ey
¢ la vapeur se g U :
condense a I'élat liguj Vol D
élat liquide. E i
q Enfin, si m,=1, Ia

=~
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se ¢ 4 la tempé-
vapeur reste saturce a la température 0, comme la temp
gy ne recevant de

167. Le mélange & eau liquide et de vapeur

: - it étre
I'extérieur aucune chaleur, et w'en ¢mettant pas, quelle doit

: rialti ra-
la valewr du rapport m pour quune vl iation do de temper

i i r i nsation?
fure W entraine ni formation de vapewt ni condens
[’équation différentielle

cdi - d(mr) — 20
4 ]

i ; tsolvant par
rasout la question en y faisant m constant, et en résolvant p
rapport & m. I vient
rdi i
m (dr-— ~e—) —+4 cdb

et

i de ¢ et de
formule nous substituerons les valeurs o
données dans les 2 160 et 161;
ant en évidence la tempéra-

Dans cette

» en fonction de 6 ou de 7,
il viendra en définitive, en mell
furet : :
1 + 0,00004 = + 0,0000005 = ¢

m = (275 + 7) > 755955 F 001092 -+ 0,00026572 + 0,0000006=°
Cette formule, réduite en {able, donne les résultals sul-

vants :

PROPORTIONS DU MELANGE

YEHPERATORE | e - e
EN EAU LIQUIDE
1—m

T EN VAPEUR

mn

o 0,543 0,657
5?)« 0,407 0,503
100° 0,472 8’22.?
1500 0,539 461
9200° 0,604 0,596

DE VAPEUR ET D’EAU. an

La proportion de vapeur augmente avec la température du
mélange; elle augmente done aussi quand on comprime le
mélange, puisque toule compression dégage de la chaleur, et
elle diminue quand on le laisse se dilater, puisqu’il en résulte
un refroidissement. Si donc la proportion de vapeur dans un
mélange de vapeur et d’ean liquide est égale ou supérieure a
la valeur de m indiquée dans cette table, la compression du
mélange sera accompagnée d’une vaporisation partielle d’eau
liquide, et I’expansion d’une condensation particlle de va-
pcm‘.

Les effets contraires auront lieu si la proportion de vapeur
est inférieure a la valeur de m, et c’est 1a le phénoméne qui se
produit le plus souvent, notamment pendant la détente dans
les machines a vapeur.

VITESSE DE L ECOULEMENT DES VAPEURS.

168. Le probl¢me de I'écoulement des vapeurs se résout
comme celui de 'écoulement des gaz (3 153), et conduit i la
formule générale :

v2 3 ) i — Uy
L
dans laquelle v est la vitesse de I'écoulement ;
Py» P, les pressions & l'intérieur du vase et au pourtour de
la veine fluide ;
11, et T, les poids spécifiques correspondants;
Q la quantité de chaleur regue du dehors par unité de

poids du fluide ;

U, la quantité de chaleur interne du fluide dans le vase,

“par unité de poids;

* U, la quantité de chaleur interne du fluide dans la veine,
par unité-de poids ;

A Péquivalent calorifique du travail.

Pour appliquer celte formule, nous supposerons que Ie
fluide est formé d'un mélange comprenant un poids m, de va-
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peur et un poids 4 —m, d’eau liquide, et qu’il ne recoive ni
n’émelte aucune chaleur pendant touf son trajet, ce qui revient
a faire Q =0.

La proportion m de vapeur variera & mesure que le mélange
s'¢coule, et comme il n’y a ni chaleur exiérieure recue, ni
chaleur émise au dehors, on aura, en appelant m, la propor-
tion de vapeur dans la veine fluide, 8, et 0, les empératures
absolues, =, et =, les températures & I'échelle ordinaire :

T2
myry Mal'y cdz
0 P 7

1 £ o

La chaleur spécifique ¢ de I'eau liguide varie peu avee la
température ; en la regardant comme constanle, on aura
e ¢ 17---c- i clog
T 0% ,f T R
les logarithmes étant pris dans le systéme népérien.
On aura donc approximativement I'équation
myry Mol

e = clog -Ui".

0y 02 by

M. Zeuner fait ¢==1,0224 pour I'eau & la température des
chaudicres & haute pression, et c=1,015 pour les tempéra-
tures voisines de 100°. On a de plus, d’aprés Regnault
(3161)

== 606,5 + 0,505 — (= + 0,00092+% 4 0,000 0003 3),
formule quon peut simplifier, en posant
r = 606,54 0,505 — ez,
ct en remplacant ¢ par 1,0224 ou par 1,013, selon les cas.
A l'aide de I'une ou de l'autre de ces équalions on calculera
les valeurs de 7, el r, aux tempéralures , el t,, et I'équation

posée plus haut fera connaitre m,.
On connait donc les proportions du mélange de vapeur et

d’eau dans le vase et dans la veine. Le volume spécifique, Hi’
1
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du fluide dans le vase différe (rés peu du volume spécifique de
la vapeur qui y entre, car le volume de I'ean est négligeable
vis-a-vis du volume de la vapeur. Appelons u, lexcés du vo-
lume spécifique de la vapeur sur le volume spécifique de I’eau
a la tempéralure 7,; nous pourrons poser

— = MU
11, Ak

. Il
et par suite ;}—1 — D,
L

A ),
Nous ferons de méme L2 =mpir.
il al'2's

Enfin nous avons (3 164)

= f.lcdr - myry — myApuy,
0

T2
U= I ctle 4 gy — myApouty,
0

Substituant toutes ces valeurs dans I'équation générale du
mouvement, il vient

T
r Cedr 4 myry —myr,

2%

Ta

v
z}- = Ny Pyly — M Palls -~ T — My Pyt + M Palis
: =1 ;
= . edr 4 myry — mﬂ'rs\ .
A\ T
Or
3
Ta
.
Mty = I3 > myry = Oy “oE
= N e ]

Atlribuons encore a ¢ une valeur moyenne constante, il

viendra
b >
f Ce’lr —1 c(r‘ — fs‘:,
Ta

"2 ed- 8 8
—— = ¢lognép. 2 = — clognép. .
LA gnép N clognép By

1V, = MEC. COLLIGNON,
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Approximativement, on peut aussi remplace‘r 0 en dénomi-
nateur par une valeur constante ; on pourra falre sans grande
erreur H=0,, & cause de la pelilesse de la dnt’f’éren(':e T — T
par rapport aux valeurs du dénominateur 6, qui varie de
5, + 275 &=, + 275.

On aura alors
Pede tim— el
LSS b2
5§

O L
mgra = = M+ €71 — AP
0y
b Oy it ¢z —7a)
4 Tl e AT S E Tl
!J‘_C(Tl-“.y_}_ 1
El_!;‘ =3 A A
mgry g — 0y Mgy T Ta
TN 0y A 2547y

Lo carré de la vitesse de U'écoulement contient donc en
facleur la chute de chaleur, -, — T, €ntre le vase et la veine
e, g
ﬂugfand la pression intérieure p, est hca,urcoup plus' elevmi
que la pression extéricure p,, la vapeur s ccl}am.)c avee une
vilesse tros considerable, et I’expansion qui rcsulte.dfa ce
changement de pression est accompagr’lée d'un refrmfhssc:
menl trés sensible. (est pour cela quon peul sans ddﬂ.gel
placer la main dans un jet de vapeur sorlant d’une chaud‘u%l:e
3 haute pression, fandis qu'il serait rés dungercux de me}
la méme expérience avec la vapeur s'o?tant El une C]ll}‘l.ldl(..ltb
oit la pression serail légérement supérieurc a la pression at-

mosphérique.

RECHERCHE DU TRAVAIL DANS LA MACHINE A VAPEUR.

169. Nous ferons pour celte recherche les hypothéses sui-
vanles : 5 . t
La vapeur produite par la chaudiére sous la pression p, es
admise dans un cylindre, ou elle pousse un piston mobile.
Lorsque le piston a parcouru la fraction k de sa course, le

MACUINES A VAPEUR. -~ 975

conduil d’admission se ferme, et la vapeur se détend dans le
cylindre jusqu’au bout de la course du piston, sans émission
sensible de chaleur au dehors, et sans introduction de cha-
leur extérieurc. La communication est alors ouverle avec
le condenseur, et elle reste ouverte pendant toule la course
rélrograde du piston; nous representerons par p, la pression
dans le condenscur.

Le travail de la vapeur est proporlionnel au poids de fluide
que 'on introduit dans les eylindres; nous supposerons ici
que cetle quanlité soil ¢égale & Punité de poids; elle com-
prend un poids m, de vapeur, et un poids 1 —m, d’eau liquide
dla méme température.

Il y a trois périodes a distinguer dans l’oscillalion compléte
du piston : I'admission, la détente et la condensation ou échap-
pement.

1° Admission. — Soit V, le volume spécifique de I'eau liquide
sous la pression p, et & la température =, de la chaudiére; w,,
I'excés du volume de la vapeur saturée sur le volume d’eau
liquide dans les mémes conditions. L’emploi dans le cylindre
de T'unité de poids du mélange d’eau et de vapeur corres-
pond & un travail égal & p,(V, 4+ mu,); mais il faut remplacer
dons la chaudiére le volume d'eau V, par un volume égal
fourni par 'alimentation, et cetle opéralion exige un (ravail
p.Y.» que la machine doit développer : le travail moteur dis-
ponible se réduit a mpu,.

2° Détente. — Supposons que, pendant la délente, 1'état
thermique du mélange suive une ligne adiabatique entre les

temperatures <, el r,. Le travail créé par cetle délenle sera ¢gal
. U,—U :
a ‘—A—~—2, en désignant par U, et U, les chaleurs inlernes du

mélange & la fin de I'admission et au commencement de 1'¢-
chappement. Or on a trouvé (§ 164) les formules :
1ty

Ty
Uler edr + myry — myAp
0

il Te
U= ; cdz + morg — maApgits.
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On connail »,, 7, (3161); le rapport m, est donné en fone-
tion de m, par I'équation (3 165)

I ed myr Ml
CERE LT Bl )

0 ¥y O,

Les volumes myu, et myu, sont respeclivement proportion-
nels & la capacité du cylindre rempli par la vapeur au mo-
ment o cesse Padmission, et & la capacité totule du cylindre :

m, i .
on a done —— —k, nombre donné.

273

On pourra caleuler U, U,, puis U‘—_X——E qui représente le
T

travail utile transmis 2 la machine pendant la détente.

5° Echappement. — Le (ravail de la contre-pression est néga-
{if et sobtient, en valeur absolue, en mullipliant la pression p,
par 'espace que décril le pislon, ou par le volume {otal du cy-
lindre, ¢’es!-a-dire par m,u,, en ne tenant toujours compte que
du volume de la vapeur. Le lravail cherché est donc — p,m,,.

En définitive, le travail produit par I'unité de poids du me-
lange d’eau et de-vapeur passunt dans le eylindre est égal a

1 T3
edz 4 myry — myAp e — f edr — myry - mpAPstty
.
[

T=pmu + * 9 T
— Patilaliy
1 T1 myTy — MyTy y
=pmia+ 3 odre of — = — M Dl Uake — Mafatha
o 4
1 Tl N1y — gty
- cd= —-I— —_—
AJo, A

Si I'on altribue & ¢ une valeur moyenne, on peut faire

~1
f cdr = clry— Tal
T2

De méme

0 eds bt % f
Mgy == f myry 4 6a ~5- = approximativement 672 gy A olry—12)y
g L Te i

. . a 1 A
myry — Myl 1 ) ' ) ( ? { X,
M7 T2 C g — Ty —C\Ty— T e e C) Ty = Ty)
n 4% N 154 LS4 2) A 9y vl
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Il vient par conséquent

elmy—m) | 1 myy

T—_———'IA - qEn T ('r:—rg)—c(i:z‘l-—ﬂﬁ
1

A = I {rg—1a).

Sous celte forme, il semble que T varie avec le rapport m,;
mais en faisant des applications numériques de la furmuie
on reconnait que, dans les limiles de la pratique, le rapport m,
influe & peine sur la valeur de T, de sorte qu'il existe un rap-
port_ a peu prés conslant enlre la chalecur dépensée pour le
service de la chaudiére et le travail utile produit.

: Pour de plus amples délails sur ce sujet, et pour I'applica-
tion de la théorie mécanique de la chaleur aux liquides et aux
solides, nous renverrons & I'ouvrage de Ch. Combes, intilulé :
Ezposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur !, au-

quel nous avons fait de nombreux emprunts pour la rédac-
lion de ce chapitre.

! Paris, 1807,
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THEOREME DE CLAUSIUS.

170. Toules les fois quun corps accomplit un eycle complet et réversible,
S d()
représenté sur le plan par un contour fermé quelconque AB, Uintégrale f ="

prise le long de ce confour & parlir d'un point A pour revenir & ce méme
point, est égale & zéro.
La quantilé d() représente fa quantité de chaleur recue (ou émise) par le
corps pour lui faire décrire un arc élémentaire mn du contour donné, et
0 la température absolue corres-
¥ . pondante & cet élément.
Découpons le eycle AB par une
série de lignes adiabatiques infini-
ment voisines, et soient mm’, nw’,
deux lignes conséeutives intercep=
tant sur le périmétre du contour
un are infiniment petit mn ; ces
deux lignes intercepteront sur le
'_Ui x  bord opposé un autre arc mn’,
Fig. 78. Soient C et D les points de contact
du contour avec les lignes adiaba-
tiques extrémes qui le comprennent. Menous par les points m et m’ deux
lignes isothermes correspondanfes mp, m'p’.
Soit dQ la quantité de chaleur qu'il faut communiguer au corps pour
lui faire décrire I'élément mn ;
Ay la quantité de chaleur qu’il faut Iui enlever pour lui faire décrire
Pélément n'm’;
dq la quantité de chaleur qu'il faudrait lui communiquer pour lui faire
décrire 1'élément mp, sans changement de sa température 6, puisque cet
élément est isotherme; .

ot ek
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dq’ la quantité de chaleur qu'il faudrait lui enlever pour lui faire décrire
I'élément isotherme pm’, 4 la température 0"

Au point de vue des quantités de chaleur communiquées au corps, ’en-
semble des deux trajels mn et n'm’ équivaut & Pensemble des trajets
mapmppn’p'n‘m’, car les trajets successifs pm, mp, p'm’ et m'p’ se détrui-
sent deux & deux, et quant aux trajels #p, pp', p'n’, qui s’accomplissent
suivant des lignes adiabatiques, il ne correspondent & aucune variation
dans la quantité de chaleur possédée par le corps. Par la méme raison, on
peut ajouter & lensemble des trajets indigqués la courbe m'm, qui est aussi
adiabalique, et alors le chemin assigné fictivement au corps se réduit 4 Lrois
cyeles, savoir

mnpne, mpp' i, m'pinn.

Faisons le caleul des quantités de chaleur qui correspondent a chacun
d'eux.

Par le cycle mapm, le corps recoit df) le long de mn; il ne recoit ni ne
perd rien le long de np; il perd la quantité dg le long de pm; le travail
accompli est mesuré par 'aire mpan, multipliée par Péquivalent A. Done

d() — dg = A >< mnp.
On aura de méme pour le cycle m’p'w'm’, décrit dans le sens inverse,
dQ — dy' = A < map,

(uant au eycle mppm’m, c'est un cycle de Carnot, dans lequel la chute
de chaleur est 6 — 6, et on a (§ 158)

dg—dg’ §— 6"

= ———>5 ou hien

dg _ dy’
dy f] BT o

or

: Divisons par 6 la premiére équation, par ¢ la seconde, et retranchons
i}, viendra
c_l_(\: ST L L
0 TN T

e‘l inlégrz{nt entre les limites fournies par les contacts du contour avec les
lignes adiabatiques extrémes, cest-i-dire depuis le point G jusquau point
D, le long des ares CAD, CBD, on aura

D D
[' dn b dq e (fmnp m'n'p’
S8 [ sy fey

'A’ I"a limite, lle ‘se_cond membre se réduit 4 zéro; car les aires mnp,
m'n’p" sont des infiniment petits du second ordre, dont fes sommes sont
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rigoureusement nullés; par conséquent le premier membre est nul aussi, et

I'on a
baa _ (Pay
T o
Cc G

ce qui revient a dire que l’intégralef(—l;—), prise le long du contour ferme
ADBG en revenant au point de départ, est identiquement nulle.
171. Corollaire. — La fonction -(%2 des variables indépendantes p et V est
Y B une dilférentielle exacte. En effet, si I'on prend
Llintégrale fd—e-Q d'un point A & un point B le long

d’un chemin arbitraire ACB, e résultat qu’on

< sultat pour tout autre chemin ADB, puisque
Fie. 9. I'intégrale prise le long du contour ACBDA est
= identiquement nulle.

i A points extrémes; on trouverait le méme ré-
I

Donc f B‘% ne dépend que des positions des points A et B, c’est-a-dire
des valeu:s des variables V et 6 qui définissent ces points. En d’autres
termes f C—t;—] est une fonction de ces deux variables, et par suite %Q est
la différentielle exacte de cette fonction.

M. Clausius a donné le nom dentropie a cette fonction f d—f?u Nous la
représenterons par la lettre 8, et nous aurons par conséquent

i 0

ds 5

On parviendrait aux mémes conclusions en prenant pour variables indé-
pendantes V et 6, et en regardant p comme une fonction de ces variables.

FONCTION CARAGTERISTIQUE D'UN FLUIDE.

172. M. Massieu! a donné le nom de fonclion caraciéristique d’un fluide
& une fonction H des variables V et 6, d’oit 'on peut déduire par le calcul
entropie S, la quantité de chaleur interne U, la pression p et les autres

! Mémoire sur les fonctions caractéristiques des divers fluides et sur la
théorie des vapeurs, par F. Massieu {Savants étrangers, t. XX1I, n° 2, 1873).

trouvera ne dépendra que des positions des
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propriétés du fluide, telles que la chaleur spécifique, le coefficient de
dilatation, ete. L'introduction de ces fonctions caractérisliques dans la
science de la chaleur lie entre elles des propriétés qui paraissent distinctes
au premier abord; elle permet en outre de distinguer parmi les lois phy-
siques, décuavertes par 1'observation, celles qui sont applicables indistine-
tement 4 tous les corps, de celles qui n'appartiennent qu’a une certaine
classe de corps, en verlu de quelque propriété particuliére. Dans le
premier cas, la vérification de la loi proposée conduit 4 une identité; dans
le second, & une égalité qui ne devient identique qu’en vertu de certaines
hypothéses.

Nous allons donner une idée de cette théorie, en prenant pour variables
indépendantes la température absolue 0 et le volume spécifique V.

Nous aurons d’abord les équations

(1) dS= @,
]
(2) dQ) = dU 4 ApdV = 0dS;

Aux deux membres de I'équation (2) ajoutons Sd8, ce qui rend le dernier
membre égal 4 la différentielle du produit 86; il viendra

dU - Sdo + ApdV = d(S6),
ou bien

Sdy + ApdV = d {80 —TU). -

La fonction $6— U= 1 est ce que M. Massieu appelle la fonction carac-
téristique du corps.
Nous ferons done

(3) $0—U=H,
el il viendra
(4) i dll = Sdij + Ajfdv.

H étant exprimé en fonction de 6 et V, S est la dérivée partielle de H
par rapport & 6, Ap la dérivée partielle de H par rapport 2 V, el 'on a

. dil
(']) S — ﬁ?
6 =
© A=y
et par suite
7 U | ﬂ_
(7) U=S)—~ll=0 " —1I.
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Différentions (5) par rapport & 6; il vient

dS dU  di
S o

dil

Mais, en vertu de (5),8 = T done
[£
= ds _ dy
{8) 0 dg — di

Différentions de méme (3) par rapport & V; nous aurons

- ds dl dH

s
quantité égale & Ap en vertn de (6). Done

ds dU
) A ey
© ; q Vs ip:

Enfin, différentions (5) par rapport & V; il vient successivement
; ds  d fdlly d fdIY d e dp
0 w—a (na) =7 ( v ) g =ty

(] 0 Ay
Remplacons dans (9) (E!_V par sa valeur tirée de (10); il viendra, en résol-

i : {3 dl
vant par rapport & v,

di

(MJ av A ('? 5-5—{} —19) = A2 < 6_,(]") — pds

o2y

175. Application auzx gaz parfaits. — Le gaz idéal auquel on donne le
nom de gaz parfait suit exactement les lois de Mariolte et de Gay-Lussac, et
I'on a par conséquent

Ilonc

el par suite

. ; U
L'équation (11), ZZ_V:O’ montre que la chaleur interne, U, ne dépend

que de la température.
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La chaleur spécifique sous pression constante, ¢, se calculera comme il
suif.

Laissons p constant. La quantité de chaleur dQ qu'il faut introduire dans
le gaz pour élever dans ces conditions sa température de do est cdd. On a
donc, en vertu de I'équation (2) et de I'équation (5),

dll a2t a2l
dQ = cdl = 0dS = 6d (?lff) =10 ((-M—_ )+ Todv d\').

Mais diftérentions (G) en observant que p reste constant, ce qui donne

a2 d2il

beiidorss i —
T e

De cette relation tirons dV, substituons dans I'équation précédente, et
divisons par do; il viendra
d* \2
d2H dVdy

dz — T al

dv:

On déterminera la chaleur spécifique ¢, a volume constant en supposant
V constant et p variable. On trouve immédiatement I'équation

dU

Ci=m

]

qui monire que ¢, ne peut varier qu'avec la température, car U n’est fonc-
tion que de cetle variable.
La différence ¢ — ¢, des deux chaleurs spécifiques s’exprime par le rap-

port
‘((IEH)E (c_i;_:) (5)2
YAl B e Ay

Sl =1
dV Ve

; y 1 d
Le coefficient de dilatation & pression conslante {5 est le rapport 7 (R-a;

c—ec =

g 5 _—
1 (av)

dans le cas ol p est supposé constant, Il vient en infroduisant cetle
hypothése dans le calcul,

dVidy dp

.4 (YTE) L AT
P=rey B ™ T Vap
(41\*) dv

Formons la fonction caractéristique du gaz parfait. On aura d’abord pour
la chaleur interne

& (] ]
]= = — = dp — ARS,
U ﬁ ¢udf fo (c — AR)d8 ﬁ c
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Cette quantité U est la chaleur interne {fofale du gaz; pour avoir I'excés
de la chaleur interne du gaz i la température 0 sur la chaleur qu'il posséde
au zéro centigrade, correspondant a 6, =275° de I'échelle absolue, il
faut en retrancher la valeur de U pour 6=1,, ce qui donne pour nouvelle
valeur de U

U =£Um’.0—— AR{0 — 0,).

L'entropie 8 se calculera en supposant que la masse de gaz prise & zéro
et sous la pression normale atmosphérique, c'est-i-dire a 8, degrés, soit
portée sous pression constante du volume V, au volume V, ee qui suppose
un accroissement de température de 6, & 6, ; puisqu’on porte la température
de 6, 4 6, sous volume constant, Ja pression variant de la pression atmo-

s : : : d|
sphérique & la pression p. La fonction 8 sera la somme f—og des quan-
tités de chaleur introduites successivement dans la masse gazeuse, et on aura

A 7]
S= J A # + t‘,;{ﬂ :
fio ; (N

Dans cette équation, remplacons ¢, par sa valeur ¢ — AR; il viendra

Py 1 f A 0
§= / edi f el o o
0 ] = =

(YA iy 5

1
“crlfl 9
= — — ARlognép. —-
e 7

Les expériences de M. Regnault ont montré que la chaleur spécifique ¢ est
sensiblement constanie pour un grand nombre de gaz permanents entre des
limites de température trés étendues. Done

$ = clognép. 2 AR lognép. LS
be 0y

Pour déterminer 8,, nous appliquerons la loi de Gay-Lussac; V, étant le
volume du gaz a 6, degrés, et Vle volume de la méme masse sous lz
méme pression, & 6 degrés absolus, on a

T h
5 vn Loy ao 3
d’otl 'on déduit ‘
6 ot 0 8, e 0 v,
TR T
7]

S = clognép. e Allognép. ?{v"

= clognép. g‘-i—-'ﬂ’ulognép, 9:1
Go ’}‘°
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La fonction

i}
H=5%8— U = c6lognép. B

1T74. La méme théorie s'applique a
Soit L la quantité de cha

T'unil¢ de poids du liquide;
¢cla chaleur spécifique de

m la fraction du 1iqni.
r la chalewr de vaporisal
¢ le volume spécifique d

¥ le volume specifique du mél

u la différence N—e.
(On aura successivement

+ ARglogné

caractéristique H est enfin

11X Vapeurs.
Jeur nécessaire pour po

A —_ — Bo)e
p. BT — (o — AT} (000

vter de 6, 4 0 degrés

dl Z

eau liquide, deale & e

won ;

u liquide s

de qui est réduite en vap

eur saturée ;

iqui vapeur;
ange de liquide et de vapeur;

Ur-L+tJtr-Ap(V—g},

en retranchant de la qua
Yéquivalent calor
volume;

ntit

ifique du travai

]
cdd mr
5=fT+T’
8o

9
cdd L oY,
H-;Sﬂ——USﬂj;—g— L+ Ap( )]

Lintégration par part

et cdo = dL,

et par snite

di
v Mais S= c’i_ﬂ‘-’ done

¢l

o

o

& totale de chaleur donnée a |
1 extérienr produl

es donne, en partagean

a masse fluide
t par son changement de

t C—(-I-?- en deux facteurs
]

L d
—:ffl(ji:—é-+fL@,

L8 ap¥—en
Hgalﬁ;ﬂb—&'{—‘—ﬁpﬂ &}

edd
L

al

ad

RdD) oy
LN
5 \ 3

-

9
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9
15 ]
il + @Z, et obser-
me '}

Comparons ce résultal avec I'équation 8=

dliy s
vons que ¢= . Il vient en définitive

@

A%

(v—e)="7,

ou bien, en remplagant V — e par mu, et en supprimant le facteur m,

Mﬁﬁwf

df

équation qui servira & déterminer u, puis le rapport s qui mesure

: 2 U+ e
le poids spécifique de la vapeur séche 4 I'état de saturation.

LIVRE VII ”

DES MOTEURS

CHAPITRE PREMIER

DES MOTEURS ANIMES

175. Les moteurs animés sont 'homme et les animaux
qu’il emploie pour son service, principalementle cheval, I'ane,
le beeut, ele.

Les mouvements que 'on observe chez les animaux appar-
tiennent & deux classes distineles. Les uns sont instinctifs, el
semblent & proprement parler constiluer la vie : ce sont les
battements du ceeur, le jeu des poumons, et la plupart des
mouvemenls qui résultent de l'accomplissement des diverses
fonetions animales. Les autres sont volontaires : ce sonl ceux
au moyen desquels Panimal change de place, assure sa nour-
riture, exerce des efforts elexéeule cerlains (ravaux. Tels soni
les mouvements qu'on demande aux moleurs animés. Leur
caractére principal estle pouvoir qui apparlient & I'animal de
les accomplir ; les forces ainsi mises en jeu existent chez Ini
pour airsi dire en réserve, wais une intervention de sa vo-
lonté est néeessaire pour en manifester Iexistence an dehors.
Les anciens philosophes avaient élé conduits par cetle consi-
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dération A distinguer deux sortes de forces: les forces en ac-
tion et les forces en puissance, vires in actw, vires in posse. A
vrai dire, il n’y a pas la deux natures différentes de forces ;
les forces en aclion sont des forces en puissance dont I'ani-
mal vient i tirer un cerlain parti, et qui aulrement se seraient
consommées d’une maniére latente, sans produire de fra-
~ vail apparent. De méme, une chandicre en pression représente
une cerlaine puissance motrice, lors méme que la vapeur pro-
duite par I’action du feu s’échappe en pure perte par les sou-
papes de streté. Celfe puissance, celte force potentielle, ne
devient force in actu, ou force effective, que lorsque le méca-
nicien ouvre le régulateur et laisse entrer la vapeur dans les
cylindres de la machine.

176. Le corps d’un animal et ses membres, systémes ma-
tériels soumis comme fous les autres a la loi de 'inertie, sont
les récepteurs primitifs auxquels s’appliquent ses efforts spon-
tinés. Ils agissent ensuite sur d’aufres systémes matériels,
soit pour en déterminer le mouvement, soit pour y prendre un
point d’appui.

Le travail extérieur produit est ici le seul effel qu’il im-
porte de mesurer. On sait qu'on I'¢value en faisant la somme
des efforts exercés par le moteur sur un corps mobile, mul-
tipliés chacun par l'espace que parcourt son point d’appli-
cation, ces efforts étant estimés suivant la direction du
mouvement effectif. Si on appelle F la force développée par
le moteur, projelée sur la direction du mouvement, v la
vitesse du point d'application de la force, et dt la durce
infiniment petite de L'action de la force F, le travail élé-
mentaire sera le produit Fudf, el le travail total produit

dans un intervalle donné sera lintégrale [ Fudt, prise cnlre

les limites convenables. La somme rapportée & la durée du
travail journalicr qu'on fait produire au moteur peut se
mettre sous la forme d’un produit de trois facteurs, PVT,
P désignant leffort moyen exercé par le moteur, V la vitesse
movyenne du point d'application de cet effort, et T la darée

ANINES. €89
de la journce de travail, ou plutdt la somme des durées du
travail exécuté chaque jour.

Le raisonnement et 1'observation s’accordent & faire recon-
naitre que ce produit PVT est susceplible d’un maximum.
Les facleurs en sont trés variables, suivant le genre de tra-
vail exécuté et le mode d’action employé pour I'exécuter.
Prenons pour exemple un cheval qui lire une voiture sur
une chaussée; leffort qu'il fait varie avec le poids de Ia
voiture, T'état de In chaussée, le diamélre des fusées des
essieux, l'état de graissage, l'inclinaison du chemin, ele.; mais
outre ces divers éléments, le cheval peut mener la voiture
au pas, au trot ou au galop; a cette derni¢re allure, il ne
peut fournir quun relai assez court, et sa force de traction
est beaucoup moindre, de sorte que le produit PVT, dans
lequel le facteur V est grand et les facteurs P et T (treés
petits, peut étre inférieur & la valeur qu'il prend pour
un cheval de roulier marchant & petile vitcsse. L'expé-
rience seule peat éclairer sur la meilleure détermination de
ces divers facteurs. On congoit bien d’ailleurs qu'il doit en
¢tre ainsi : le moteur animé quiimprime une vitesse moyenne
V au systéme matériel sur lequel il agit, doit imprimer cette
mdémne vitesse & son propre corps ou & une parlie au moins de
son corps ; or celte vitesse esl limitée par le fait méme deson
organisation, et demande & clle seule un effort qui diminue
d'autantla somme des forces disponibles pour produire effet
principal.

C’est par Uobservation qu'on délermine pour chaque moteur
animé les valeurs les plus convenables des factenrs P, V, T.
Généralement, le maximum du produit correspond i des va-
leurs moyennes pour les facteurs : un (ravail continn, fait
avec une petite vitesse, et en développant des efforts modeéres,
surpasse au hout de la journce le fravail discontinu produit
par une série de coups de collier trés énergiques, séparés par
des repos fréquents.

177. Le tableausuivant, dressé par Navier, résume les prin-
cipales observations failes sur le (ravail des moteurs animés:

LV — 3EC, COL!IGNON. 19
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NATURE DU TRAVAIL

FLEVATICN VERTICALE DES POIDS.

Un homme montant une rampe
douce ou un escalier, sans
fardeau, son travail consis-
tant dans Vélévation du
poids de son corps. . . . .
Un manceuvre élevant despoids
avec une corde et une pou-
lie, ce qui Yoblige & faire
descendre les cordes 4 vide.
Un manceuvre élevant des poids
ou les soulevant i la main .
Un mancuvre élevant des poids
en les portant sur son dos au
haut d’'une rampe douce ou
d’un escalier, et revenant &
L R
Un manceuvre élevant des ma-
{ériaux avec une brouette en
montant une rampe au dou-
zitme, et revenant a vide. .
Un manceuvre élevant des ter-
res a la pelle & la Launteur
moyenne de 17,60, . . . .

ACTION SUR LES MACHINES,

Un mancuvre agissant sur une
roue achievilleson & tambour:
Auniveau de I'axe de la roue..
Vers le has de la roue ou i 24°
Un manceuvre marchant et
poussant ou tivant hiorizon-
falement. .. « o & o o o o
Un manquyre agissant sur une
manivelle.. « « « = « « -
Un manceuvre exercé, poussant
ot tirant alternativement dans

le sen. vertical.. . . . . .
Un clieval altelé & une voilure
ot allant au pas. . . . . -
Un cheval altelé & un manége
et allant au pas. . . . . «
Un cheval attelé & un manége
et allant au trot, . . . . .

Un beenf atfelé @ un manége

et allant au pas.
Un mualet. « « <« « « « -« -
Un dne,.

=
= = %
POIDS sS 8 = QUANTITE
ELEVE OU 2 _8: g ':f ?a; IE
Al E‘:ﬁ Z 5 TRAVAIL
MOYEN : “‘-;. E. = o=
gxencé | T B & & JOURNALIER
=]
kilogr. meétres. km. hieures. ke
65 0,15 9,75 8 280,800
18 0,20 3,60 6 71,760
20 0,117 3,40 6 73,440
65 . 0,04 2,60 6 54,160
60 0,02 1,20 10. 43,200
24! 0,40 1,08 10 58,880
60 0,45 9,00 - 8. 259,200
12 0,70 8,40 8 251,120
12 0,60 7,20 8 207,560
8 0,75 | 6,00 8 [ 172,800
6 0,75 4,50 10 162,000
70 0,90 |.63,00 10 | 2,168,000
‘45 Sl 0.90 | 40,50 8 1,166,400
30 2,00 | 60,00 | 4%| 972,400
65 0,60 | 39,00 8 |1,125,200
50 0,90 | 27,00 3. 771,600
14 0,30 | 11,60 8 354,080

5 ANIMES,
‘D moyenne, les pyj £
Puissances mécani

cheval, du heeuf e e

: » du mulet et de I'ane sopt entre 111]0mm0, i
les nombres, 1, 6,5, 4et 1 4 B

et 5.

on physique du moteyr 5 une
(& de travail qu'ilest ¢
il convient d’adople

i78. L’organisat
fluence sur Ja quanti
et sur le mode qu
quantité maximum. L’homme di
c’qlonne vertébrale verticale - e
Pine, le cheval, ont l'échiné-
fzﬂ“ort que puisse développer
52 colonne vertéhrale; d’og
(f.:(ét destiné & porter des 1:'arde
T une tracti
o beaﬁis;i;m. Un c@eval, par exemple, peut
e » peut exercer un

- ; i ;
comme béte de somme Pourqj[l’lﬁ comme béte de trait que
; omme, le farde; P
eau qu'il a Ie

plus de facilité 3 ;

plus naturell{qbu?oﬁor{z: CSI SON propre corps, et le travail lo
W P poids O;‘.e m_d_erfmnder consiste & élever vor-
verticalement deg teI:reS '?,utlhs.c celte remarque pour élever
i i e s d’u' couvrier améne sa brouel(e pleine
ks i I monte-charge; i| monte lui-méme

. arge nar g
laulre i ,c¢ Par une échelle, ¢
plateau; le poids de I'homme enlé\'ettlcsepgilalweddans
as ae Ja

brouette i

et la fa enir i

i ], ; 1t parveniy au niveau supérien; ]

I e aprendl Dikras e i UL, ot un autre

e € e ence faite i Vi

- p gtdansces conditions produire 1 Sy
AT, uire la limite de son

i

179. Les transports hor

2 T . : .iZOHtuux donnent 1
: pl()dut:’tlon d’un certain trayail it 'heu (I, g 312)
ances passives.  8E Dl erdn

L’gvuluation du travail accompl
au k_l!ogramme el au mé{re
manicre de compter n’a rien
port effectus, le travaj] dépe

grande in-
apable de produire,
' pour rendre celte
: (1l se tient debout, a 1a
€8 animaux tels que le heeyf
horizontale. Or 1o plus ﬂ'rami
Un moteur animé est par?llléle
résulfe que "homme parait pl

aux, et les aufres moteurs 3 efe:-

aux résis-

i 1 peut se rapporter encore
d,abzolntal parcouru ; mais cette
Solu, et pour un méme trans-

e . nsé acquj 4
Verses suivant le degrs de vi quiert des valeurs hien di-

est moindy abilité de Ia route parcourue ; il

€ sur une te bi
chaussée bien entretenue que sur un che
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min boueux ou rempli d’ornicres ; moindre a vitesse égale sur
un chemin de fer que sur une route, et moindre sur un canal
que sur un chemin de fer, quand la vilesse du transport est
suffisamment petite. Le tableau suivant renferme quelques
renseignements sur les quantités .de travail fournies par
les moteurs le long des routes dans un état moyen d’en-
iretien.

s EFFET | pypge EFFET

NATURE DU TRANSPORT ot VITESSE ”:;LF DE L ACTION UTILE
MRAHERORTE uconDe | TOVRSALIERE | PaR Jouk

kilogr. metr. k. beures. km.

Un homme marchant
sans fardeav.. . . . G5
Un manceuvre conduisant
une brouette et reve-

=

,00 ) 97,5 10,0 3,910,000

nantia vide.: . . - . GO 0,50 30,0 10,0 1,080,000
Un Lomme portant des 4
fardeaux sur le dos, 40 0,75 30,0 1,0 756,000

Un cheval attelé & une
charrette et marchant

AL DAS A T 700 1,40 | 770,0 10,0 27,720,000
Un cheval atlelé et mar- 3
chant au trot.. . . . 550 2,20 | 770,0 4,5 12,474,000
Un cheval chargé sur le ..
dosatl pag. e 120 1,10 | 152,0 10,0 4,752,000
Un cheval chargé sur le Sl
dos; awtrot. . . . 80 2,20 | 176,0 1,0 4,435,000

DE L’ALIMENTATION DES MOTEURS ANIMES.

180. L’alimentation des moteurs animés, et plus géncérale-
ment Ualimentation de tous les animaux, doit fournira la fois
a Venlretien de organisme et & la dépense de travail faite
par animal.

La source du travail fourni par les moteurs animés est la
chaleur produile dans les poumons par la combustion des
aliments au contact de 'oxygéne. A ce point de vae, les ani-
maux supérieurs sont de vraies machines thermiques, ayant

ANIMES. 23

leur foyer et leur grille, et exigeant poar travailler une cer-
taine dépense de combustible. Mais une partie des matériaux
fournis par lanutrition est employée & la réparation du corps,
ce qui n'a pas d’analogie avec U'entrelien des machines dont
on se sert dans U'industrie.

L’alimentation des moteurs_animés comprend donc deux
parts : une portion constitue la ration d’entretien, en entendant
ce mot dans le sens physiologique le plus large possible, et
'aulre portion, la ration de travail; en méme temps, les ali-
ments se partagent en deux catégories : les uns sont les ali-
ments plastiques, qui conviennent spécialement a Pentretien
des organes ; les aulres, les aliments respiratoires, qui jouent
le role du combustible dans les machines a vapeur, et qui in-
fluent sur la puissance mécanique du moteur. A dire vrai, les
matiéres alimentaires n’appartiennent pas exclusivement &
Pun ou & I'autre de ces types absolus, et pour les classer, il
faut seulement s’en tenir & la prédominance de certains ¢lé-
ments parmi ceux qui les composent. Les aliments plastiques,
pour I'homme, sont en général caraclérisés par 'azote; les
alimenls respiratoires, par 'hydrogéne et le carbone.

Il en résulte que la ration d’entretien doit renfermer une
quantité suffisante de matiéres azotées, sans quoi le sujet dé-
périt, et que laration de travail calculée d’aprés le travail pro-
duit doit comprendre des composés de carbone et d’hydrogéne,
¢léments combustibles. Ces régles n’ont rien d’absolu, car il
faut tenir compte dans chaque cas particulier d'une foule de
circonstances qu'on ne saurait réduire en formules. La va-
riété du régime alimentaire parail étre en effet une condition
de sanlé et de force pour un animal, et d’un auntre coté, on ne
saurait méconnaitre 'influence de I'habitude, qui finit par

transformer les tempéraments.

D’aprés Payen, un homme adulte en bonne santé perd
par vingl-quatre heures 20 grammes d’azote et 560 grammes
de carbone; les 20 grammes d’azote correspondent & environ
150 grammes de maticres azotées. Pour qu’iln’yaitpas appau-
vrissement graduel du sujet, il faut qu’il absorbe chaque jour
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un poids de nourriture variée qui suffise & réparer ces pertes:
par exemple, un kilogramme de pain, et environ 500 grammes
de viande, sans os (ou 386 grammes de viande, 0s compris).
In général, fes ouvriers les mieux nourris sont ceux gui pro-
duisent le plus de travail.

181. La chaleur développée dans les poumons et dans
toutes les régions de I'appareil circulatoire élant la source de
{out le (ravail produit par un moteur animé, il peut paraitre
surprenant que le travail échauffe I'ouvrier ou l'animal qui le
produit ; i semble, en effet, qu'alors le travail produise de la
chaleur an lien d’en consommer. L'action, chez un animal, sti-
mule la circulation et augmente le pouvoir absorbant des tis-
sus; une partie de la chaleur emmagasinée par I'animal &
P’état latent repagait done a ce moment sous forme de chaleur
interne, et contribue & élever la température. Toute la cha-
leur créée par la respiration ne se transforme donc pas entra-
vail extérieur.

Mais on a remarqué que la portion de chaleur employée
pour échauffer le corps de animal diminue avec I'habitude,
de sorte qu'un cheval accoutumé a un service régulier s’é-
chauffe moins, par exemple, que celui qui serait appelé & faire
exceplionnellement le méme service.

La relation intime entre le travail ¢t la chaleur est cncore
mise en évidence chez les oiseaux. Comme le mécanisme
du vol exige de grands efforls, Ja respiration et la cir-
culation sont plus actives chez les oiseaux que chez les
mammiféres. lIs possédent ainsi a la fois les deux avanlages

qui leur permettent de se diriger dans les airs : une grande
puissance mécanique et un poids extrémement faible. Cest &
la difficulté que 1'industrie humaine trouvea réunir ces deux
qualités dans un méme appareil qu'il faut attribuer le peu de
succos des tentatives d’aviation et de direction des aérostats.

-

CIOAPITRE II

DES MOTEURS HYDRAULIQUES.

DES MOTEURS HYDRAULIQUES.

182. I‘Jes moteurs ou plutot les récepteurs hydrauliques
meltent & profit le travail accompli par une chute d’eau. Nous
en avons déja exposé sommairement la théorie générale
(¢ 154), el nous sommes arrivés & I'équation suivanie?

T=ri+ t_Tl;' v? — Q%”Q-'Tfa
qu.i donne le travail utilis¢ par la machine en fonction du
poids P d.e ean qui tombe par unité de temps d'une hautenr
H, de la vitesse de I'eauen amont, de sa vitesse u & la sorlie
et‘enﬁx.l du travail T, des résistances secondaires pendant h;
méme _mtervalle de temps. Pour que le rendement de I’appa-
reil soit le plus grand possible, il faut que eau motrice ypg;l-
tl:e sans choc et en sorlé sansvitesse appréciable. Les meilleurs
récepteurs SDIrlt ceux qui satisfont le mieux 4 ces conditions

18[15. Les récepteurs hydrauliques se parlagent en deu;
“gt;fzguisd?larlsze:e: hl;eji;-outesle{ Iels turbz'n‘es. Les roues {ournent
verfical', Les roues seOZuah;lievtingttg;biziis ae:mmr* X
2s en dessons, rowes

! On a créé e
¢ véce s types ¢ ; 7
e déﬁ[ﬂlj‘fgnentod% t}pes' de turbines & awe horizontal, ce qui oblige
on. On pent dire que la iurbine est caractérisée par celte

circonstance que les fi iqui
iy es filets lig ’s s'éehe p i i
e Ll juides s'échappent de Pappareil par des orifices
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de cité, roues en dessus, snivant la hauFeur a 1aque‘i: -
, rhines apparhennent en gunet;:l :

i i ) ilets

deux types principaux: la turbine Fourneyrol, oulles b
liquides g'échappent par des frajectoires honmntatez,e v

4 ranl o 5
furbine & Euler, ol les molécules 13({111(’185 cha};aen
{enr en traversant la partie mobile de 1 ap?ale(; - - gy
Nous ne ferons pas ici une clude cq;r'lplct((;‘t e‘1 (()lu; dm_ls =

' i ant étre traité en détat .

cepteurs, c¢ sujet ne pouv : e
coI:n“s d‘,hydraulique. Nous nous bormerons a €n exar

quelgues exemples.
ROUES EN DESSOUS.

es en dessous étaient les roues it
trés grossiers, ol Veau agissait par
son choc, et d’on elle sortait

avec une vilesse sensiblement
égale & celle de la roue euf?-
méme. Le rendement n’exce-
dait pas 0,39. Poncehl}t a
erfectionné cet appareil en
courbant les palettes. La
théorie de sa roue @ uubes
courbes peut &tre présenté.c
approsimalivement comme il

184. Les premicres rou
palettes planes, récepteurs

=
Tig. (e

suit.

Qoit O le centre de la roue; e
‘hes sUCCessIves;

ABTABL clles aubes courb! :

MA, la nappe liquide quiatteint la roue en son point le plus

i bas avecunc vilesse v. .

/b Qoity! la vitesse lingaire du point

plifier, nous admettrons que le
rayon OA de la roue esl infiniment
RS grand, de maniére que le deplace-

soion infericure de la roue, soit
ment de Vaube AB, dans la région 1n

/; le plus bas A de la roue. Pour sim-
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sensiblement une translation horizontale sous la vitesse v’
Soit donc ea la trajectoire horizontale d’une molécule liquide,
animée de la vitesse v. Elle enfrera sans choe sur I'aube si la
courhe ab est tangente & 1'horizontale ca. :
Lavitesse relative de la molécale par rapport & 'aube mobile
sera égale a la différence v — o’; par suite la molécule, par-
venue sur la courbe mobile ab, s’y ¢lévera jusqu’en un point
dtel, que la hauleur df soit égale 4 la hauteur due & la vitesse

y—', e'est-a-~dire 3 la hauteur @%ﬂl . Cette hauteur af-

teinte, la molécule redescendra le long de la courbe da, en
reprenant aux. mémes points des vilesses relatives égales et
contraires i celles qu’elle avait en montant; de sorte qu’en
arrivanl en @, elle possédera dans le sens e une vilesse
relative égale & v —o'. L’aube ayant la vitesse v* dans le
sens af, la vitesse absolue de la molécule liquide a la sortie
ost épale & (v—v') — 0" ou & v— 2'; elle est nulle, el la
seconde condition imposée & la roue est satisfaite, si I'on a

@;’=§v, ou si la circonférence estérienre de la roue a pour

vitesse linéaire la moitié de la vitesse d'affluence du liquide.
Alors Ie rendement serail égal & Punité, abstraction faite des
résistances passives. On pent ajouter que la hautear df est
égale au quart de la chute qui produit la vitesse v.

En réalité, 'aube AB ne peut étre tangente & la circonfé-
rence extérieure, sans quoi il n’entrerait dans la roue qu'une
quantit¢ d'eau infiniment petite; on lui fait faire avee celte
cin?onrérence un angle de 30° ; I'eau ne sort pas sans vitesse,
mais dumoins elle ne conserve a la sortie qu’une vitesse teds
faible. La roue serait dans d’excellentes conditions de rende-
ment, si le mouvement ascendant des filets liquides qui y
?ntrent .n’était pas géné par le mouvement descendant des
l’;eszsqu tOnt déja accompli la moitié c‘le lcur. excurs_ion . de

: rottements et des mouvements irvéguliers qui repré-

s : ; ; b Sabe
ent?nt une perte de force vive. Le rendement constaté s'¢léve
en définitive a environ 0,65.
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ROUE EN DESSUS.

185. Laroue en dessus ou roue & augets est un excellenl récep-
teur, surtout quand sa vitesse est faible. L’eau introduite dans
les augets supéricurs agit par son poids en descendant avec
eux, jusqu’a la position a laquelle ils commencent & se vider
dans le bief d’aval. On peut déterminer approximative{nent la
forme que prend pendant le mouvement la surface hb_rc dg
liguide dans chaque auget. Admeltons, pour plus de simpli-
cité, qu’il y ait équilibre relatif de 'eau contenue dans un auget
sous Vaction des forces qui la sollicitent. Ces forces sont la
pesanteur et a force centrifuge. On est done ramené & un pro-
hiéme analogue & celui du pendule conique (2 59), ou de _l’c-
quilibre d’un liquide pesant tournant antour .d’un axe vertical
(393) ; seulement ici I'axe de rolation est horizontal.

Soit O l’axe de la roue ;

CDB, un auget;

AB, la surface libre du liquide qui y est contenu.

La molécule M située sur sette surface libre est en ¢qui-

libre, d'apres nolre supposition, sons

i " I'action de sonpoids ME, qui agit sui-

l vant la verticale, et de la force cen-

e o £- trifuge MF, dirigée suivant le pro-

/£ e /L longement du rayon OM. Soit m la
§ A7\ masse de la moléeule, o la vitesse
( i i - 1a di OM:
: angulaire de la roue, r la distance OM;

nous aurons ME = mg, et MF =muw*r.
D La surface libre doit étre normale au
point M & la résultante MG des deux
forces MF et ME. Prolongcons MG jus-
qu’alarenconire en Iavecla verticale O menée parle point 0.
Les triangles OHM, EMG sont semblables et donnent la propor-
tion

Fig. 83.

T

ME . I /
8-%:%’: ou bien L = :1:r£ -
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On en déduit O = %, quantité conslante, quel que soit le
w

point M et quel que soit I'auget considéré. Les normales
a la surface libre vont donc toutes passer en projection par
Ie point H, et par suite les surfaces libres du liquide dans cha-
que auget sont des portions de cylindres droits & base circu-
laire ayant pour axe commun la droite projetée en H.

Cerésultat prouve en méme temps que hypothése de 1'é-
quilibre relatif est inadmissible, puisqu’elle conduit & atlri-
buer & la surface du liquide une forme variable d’un anget
a lautre. Ge n’est qu’a titre d’approximation qu’on peut faire
usage de cette supposition. En d’autres termes, on constate,
non pas un équilibre véritable, mais une tendance vers un
équilibre dont les conditions sont incessamment altérées. 11
n’y a, dans la pratique, aucun inconvénient & maintenir une
hypothése qui aprés fout n’est pas éloignée de la vérité,

Il résulte de la que les augets commencent d’antant plus 1ot
& se vider que la roue marche plusvite. Le récepteur recueille
seulement le {ravail de la pesanteur sur la quantit¢ d’eau
qu'il contient effectivement. Il importe donc que l'auget se
vide le plus bas possible; ony parvient en le remplissant
sculement au . tiers de sa capacité, et en adoptant pour la
roue une vitesse trés modérée. Dans ces conditions le rende-
ment de la roue, comparé & la puissance absolue, PH, de la
chute, penl s’¢lever jusqu’a 0,90.

TURBINE FOURNEYRON.

186. La turbine de M. Fourneyron (fig. 84 et 83) consiste
dans une couronne horizontale, représentée en coupe par les
rectangles GH, et G'lI', réunie par des hras LM, I'M 4 axe ver-
tical 1K, autour duquel elle est assujettic a tourner.,

L'eau molrice tombe du niveau PP’ du hief d’amont au ni-
veau NN' du bief d’aval, en passant par le cylindre ABCD, qui
Vaméne & la couronne mobile. Le tuyau EF, appelé fugau
portefond, isole celte eau de I'axe IK, et prévient les déperdi-
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[.191'1:% deliquide. Le cylindre ABCD est traversé pardes cloisons

verlicales fixes, fisurées par les courbes ¢b dansla coupe hori-

zqz‘llah‘:; clles.onlpour objetde diriger les filets liquides de ma-

miére & les faire entrer dans la couronne mobile sous un ancle
o

déterminé. La couronne est efle-méme partagée par des cloi-
sons directrices équidistantes be, le long desquelles les filets
fluides doivent glisser en exercant sur elles une pression qui
détermine le mouvement dans le sens de la floche f. Ce mou-
vement est transmis par les bras LM a 'axe IK, et de 1 aux
engrenages ou aux courroies qui relient 1'axe aux machines-
oulils.

Pour fau"‘e la théorie de Pappareil, réduisons parla pensée la
couronne i son plan moyen QU', et supposons que les filets
liquides y entrent & la hauteur de ce plan, tangenliellement
aux cloisons fixes ab et avec une vitesse u. Sip, est la pres-
sion almosphérique qui s’exerce en PP, h la hauteur du
plan PP’ au-dessus du plan QQ', p la pression en b, le théo-
réme de Bernoulli détermine la vitesse u par l‘équalfon

(1) W op. Pa
29'+H—h+ ﬂ'

IT étant le poids spécifique du liquide. La pression p n’est pas
cucore connue. :
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Ieau entre dans la couronne avec la vitesse absolue bu;
mais le pointb de la couronne est animé d’une vitesse linéaire
v dans Ie sens de la flsche f. Pour avoir la vitesse relalive de
Peau par rapport & la couronne, il suffit de composer la
vilesse bu avec une vitesse by, égale et contraire i la vitesse
linéaire du point b, ce qui conduit & une résultante bw. Il n’y
aura pas choc & Uentrée si cetle résultante est tangente a la
cloison be. Nous supposerons cette condition remplie.
Soient « et § les angles que les cloisons ab et be font avee la
circonférence intérieure de la couronne. Le triangle bwv nous
donne les deux ¢quations :

12 w? = u® 412 — 2w cos ,
) ol
11184 w

Le filet liquide qui parcourt la cloison be dans son mouve-
ment relatif est soumis 4 la pression motrice p au point b, &
une pression résistante p’ au point ¢, aux réaclions normales
de la cloisen be, & la pesanteur et aux forces apparentes, sa-
voir les forces centrifuges et les forces centrifuges composées.
Appliquant au mouvement de ce filet le théorcme des forces
vives, on élimine & la fois la pesanteur, les forces centrifuges
composées, et les réactions de la cloison directrice, puisque
{outes ces forces sont normales au chemin déerit el ne pro-
duisent aucun travail. Le théoréme de Bernoulli, complété par
'addition du terme qui correspond au travail de la force cen-
trifuge (11, g 216), donne la vitesse relative w’ de sortie. On
parvient a 'équation

2 ’ 2 2 2
A 2t I 17_+1_)___.1i"
s 9 'm T 2¢O 2%y 29

o’ dtant la vitesse linéaire de la circonférence extérieure. Si
» et o sont les rayons des deux circonférences extrémes qui

comprénnent la couronne, on aura entre v et 1'équation
P

&) i
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Composons enfin la vitesse relative w’ avec la vitesse d’en-
frainement »* du point ¢; la résultante eu’ sera la vitesse
absolue avec laquelle 'eau quilte la couronne pour entrer
dans le bief d’aval. La seconde condition d’un bon rendement
exige que celle vitesse «’ soit la moindre possible.Elle est don-
née dans le triangle cu'w’, out v est l'angle de la cloison be
avec la circonférence extérieure de la couronne :

w?=w?~v"? — 2w cosy,
ou hien

{6) w? = (w’ — v+ dv'w’ sin® é~

On rendra «’ trés petit en donnant & v une petite valeur, et
en faisant " = ', On avrait méme w' =20, et le récepteur
serait parfait, si l'on faisait w’=1v" et y==0. Mais celle déter-
mination-limite est inadmissible. En elfet, considérons unare
infiniment ds, ¢gal & une partie aliquole de la circonférence
intérieure bRI; considérons en méme temps l'arve ds’, égal i
la méme pariie aliquote de la circonférence extérieure cgy';
le second de ces arcs débite i I'extérienr I'eau que le premier
deébite a I'intérieur de la couronne. La continuité dudébit exige
en effet que les dépenses de ces deux orifices soientles mémes.
Or Parc ds est traversé par un courant liquide animé de la
vitesse u, qui fuit avee sa direction un angle a; le débit est
donc proportionnel au produit udssina. Le débit de 1'arc ds’
dans le mouvement relatif est de méme proportionnel a
w'ds’sin~y, et 'on a

udssing = w'ds’siny,
ou bien, puisque ds ef ds" sont entre eux comme les rayons des
circonférences,
() ursing = w'r’siny.

Cette équation montre que ¢y ne peut étre nul sans rendre
nul le débit de la turbine. On fait ordinairement yv—= 50°.

La pression p’ qui régne hors de la couronne est égzale a la
pression atmosphérique augmentée de la pression correspon-
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dante i la hauteur k' comprise entre les plans NN et Q. Gest
une des donnces de la question.

En résumé, on connait les angles « et +, les hauteurs h et I,
les rayons r et ', les vitesses v el v’, et on a & délerminer les
sepl inconnues

R E D, B W

Pour cela on a sept &quations, de sorte que le probléme est
déterminé. Le rendement s’oblient en observant que, siP estle
poids d’eau écoulé dans I'unité de temps par la turbime, et H
la hauteur de la chute b — I/, la puissance de la chute est
DI, et la puissance perdue est représentée par la demi-force

: - : : e
vive conservée par V'eau i la sortie, ou parg au’z ; le rende-
ment est donc égal &
p 1
i T
B T 21"

Cette quantité s'exprime en fonetion des angles « et v.

Ajoutons, en effet, les équations (1), (2) et (4), aprés avoir
divisé par 2g I'équation (2); puis remplagons h— I’ par Il
ctw’ par o', Il vient

uycosx = gils

Nous avons de plus

(3) v =7,
W=,
et
(7 : whr’siny = ursinz.

Multipliant membre a membre et effacant les facteurs
communs, il vient

. tang «
wi=gll =22,
siny

Mais I'équation (6), dans laquelle on fait w'=v', donne

2

w2 = ju2sin? -5 = Juw'? >< sin? L

2
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bane

tang a sin?
2
Ui siny

Le rendement maximum de apparcil est enfin égal &

angasiu‘i;ﬂ sin g
]— — — “— ] —tangx = — 1 — tang z tang *-
siny 2 Pl et

cos &

PRESSION D'UNE VEINE LIQUIDE SUR UN PLAN MATERIEL INDEFINI.

187. Soit AB un plan matériel indéfini, sur lequel une
veine fluide vient tomber, On demande de déterminer la résul-
tante I des pressions normales exereées par le plan sur la
veine fluide, égale et contraire 4 la
résultante des aclions normales exer-
cées par la veine fluide sur le plan.

Soit MN une section {ransversale de

: versent cette seclion sont tous paral-
o léles et animés d’une méme vitesse V.
Au dela de cette section, les filels
flnides s’infléchissent, et viennent
s’é¢taler sur le plan, en prenant des
vilesses variables d’un filet a 'autre,
Fig. 86. mais toutes paralléles an plan AB. La
veine a donce la forme MQSN; on pen!
la couper par un cylindre PQRS, normal au plan AB, et tel
que toules les molécules fluides, une fois ce cylindre franchi,
aienl des vilesses sensiblement paralléles & ce plan. Cetle hy-
pothése ne serail pas toujours admissible si le plan AB ¢lail
limilé, ou si I'on y substituait une surface courbe.
Appliquons au systéme matériel compris entre le plan MN
et la surface PORS le théoréme des quantités de mouvement
projelées sur un axe 00/, normal au plan AB. Si dans un temps

ol la veine; les filels fluides qui tra--
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infiniment pelit d¢, le systéme se transporte de la position
MNPQRS dans la posilion WNP'O'R'Y, Taccroissemenl des
quanlités de mouvement s’obtiendra en retranchant les quan-
tités de mouvement des molécules en MNM'N’ des quantités de
mouvement des molécules comprises enlre les deux surfaces
PORS ct 'Q'R'S’, ces quanlités de mouvement étant projetées
d'ailleurs sur la droite 00’. Les quantités de mouvement des
molécules composant 'anneau liquide PQRS, QRS sont
nulles en projection, puisque les vilesses ce ces molécules
son! normales & l'axe. Les molécules en MNM'N onl une vi-
tesse V, qui fail avee le plan un angle «, et avec 1'axe de pro-

jection un anglcg—a. Soil @ la section MN; le volume

1|

MNM'N sera Q@ >< Vdt, la masse g— QVdt, etla quantité de mou-

B ; T L
vement projelée sera par consequenlb— QY3 dt sina.

Les forces qui agissent sur le systéme sont : 1° la pression
atmosphérique, qui régne sur foule la section MN, puisque
l'écoulement s’y fait par filels paralléles, et qui enveloppe
d’ailleurs tout le volume de la veine fluide ; elle se détruit en
projeclion sur un axe quelconque;

2° La réaction normale du plan, abstraction faile de la pres-
sion atmosphérique; nous la représcnterons par la letire F
le point d’applicalion de celle force est inconnu. Le frotle-
ment du fluide contre le plan AD est normal a 'axe 00, et ne
donne rien en projection;

3 Le poids de la masse fluide, force verticale appliquée en
son centre de gravile G, el que nous représenterons par P.

Le théoréme des quantités de mouvement donne en délini-
tive

— g 0V3desing = (Pcos@ — F)dt,

et on en déduit
1
F_—..Pcos,e—kaﬂ‘-’sm«.

¥, — mEC. COLLIGNON. 20
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La force F se compose done de deux parties. La premiére,
Pcos@, est la composante normale du poids de la masse
MNRSPQ posée sur le plan incling AB; ¢'est ce qu'on appelle
la pression statique, pour indiquer qu’elle subsisterait encore
si la masse fluide était solidifiée ct posée sur le plan.

Sl : : .
La seconde parlie —QV? sin « dépend de la vilesse V, et
g

constitue la pression dynamique de la veine. Elle est expri-
72

mable par le produil QI[QX% sin «, ou par le double du

poids d’un cylindre fluide ayant pour base la section @, pour

2

longueur d’aréte la hauteur % due a la vilesse V, et dans le-

quel les arétes feraient avec le plan de la base un angle . .

La méme théorie s’applique au cas ou le plan choqué est
mobile; seulement, il faut substitucr a la vilesse V la vitesse
relalive de la veine par rapport 4 ce plan.

THEORIE DES MOULINS A VENT.

188, Un moulin & vent est un récepteur destiné i utiliser
les mouvements nalurels de lair.
L’appareil comprend un certain nom-
bre d’ailes, ordinairemenl quatre,
formées d'un cadre gauche en char-

g Les ailes sont monlées sur des bras,
-—— implanlés normalement & P'axe qui

St \ lransmet le muuvem{?nt aux .meules
D" > ou aux autres machines-oulils. Cet

1 axe, sensiblement horizontal, doit

gt élre dirigé conlre le vent; on a re-

marqué qu'il convenait de lui donner une petite inclinaison
monlante, le vent ayant a la surface du sol une direction

légérement plongeante,

pente, sur lequel on tend des toiles.

BT ——
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L'air, animé d'une vitesse V, frappe les ailes du moulin.
Soit AB la projection horizonlale, et ab la projection verticale
de 'axe de rotation; cherchons action excrcoe par lair
dans son mouvement relatif sur I'élément de surface gauche
projeté horizontalement en GDD'C/ et verticalement en cdd'c’.
Nous appellerons o la vitesse angulaire de I'aile autour de
axe (AB, ab). Une expérience de M. Athanase Dupr¢, de
Rennes, fait connailre I'action exercée par Pair en mouve-
ment sur une petite surface.

189. Un lube 0A, plein d'air, bouché en A, recoit dans le
plan de la figure un mouvement de rotation uniforme autour
du point fixe 0. Propo-
sons-nous d’abord de dé- ‘
terminer la loi de répar- | B \
lition des pressions & 1'in-
térieur du fube pendant ; |

X Fig. 88.
le mouvement. Soit p la
pression dans une seclion M située & la distance OM==1r de
l'axe de rolalion. L'aceéléralion centrifuge a pour valeur w’r,
el équilibre de la masse fluide satisfait 3 Péqualion

. dp = p < wlidr.

Mais en vertu de la loi de Mariotte p=—=Kp, K étant une con-
stante. On en déduit

K [;;{3 = 9?‘df
el
a
Klognép.ﬁ — % (2 — 7.

I:a.pressmn P en un point défini par sa dislance r est done
délinie par I'équation
Wity
EEs

w2
gty BT
£l
en désignant par V la vitesse lindaire or du point considére, et

% P=pee =

-par G unc constante qui reste a délerminer,
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Cela posé, M. A. Dupré a observé que, si I'on ouvrait dans
la paroi latérale du tube un orifice en B, du coté qui refoule
l'air atmosphérique pendant le mouvement, cet orifice ne
donnait passage ni a I'air extérieur pour entrer dans le tube,
ni a lair du tube pour en sorlir; el cela, quelle que fat la vilesse
angulaire » et la distance r. On peut en conclure que la pres-
sion p développée par I’action de l'air exlérieur dans le mou-
vement relatif fait équilibre a la pression p calculée par la
formule hydrostalique, de sorte que la prassion par unité de
surface développée par le mouvement normal d’un élément
de surface dans D'air sous la vitesse V serait exprimée por
la formule exponenticlle

Y2
e Gt:LZK .

Lorsque la vitesse V n’est pas trés grande, on peut dévelop-
per U'exponentielle en série, et se contenter des deux premiers
termes; il vient alors

r=0C+4 GT"?
2K

Le premier terme représente la pression statique de l'air;
si I'on en fait abstraction pour ne tenir compte que de Ila
partie dynamique de la réaction mutuelle, il vient

oy
Ri= 9K —AV?,
et on retronve la loi du carré de la vitesse relative (3 187),
que nous appliquerons & notre probléme.

190. L’¢lément de Paile est défini® (fig. 87) par sa distance
r=bn & P'axe de rolation; par I'angle 0, que la géncératrice
de la surface gauche fait avec le plan moyen XY du moulin
a vent, ou avec un plan normal & I'axe de rotation; enfin par
sa largeur dr==nn’ et sa longueur b= CD. La vilesse angu-
laire de l'aile étant » aulour de 'axe AB, la vitesse linéaire
du point n est égale 4 wr dans la direction BY. Celle vitesse
est scnsiblement la méme pour tous les points de I'élément
considéré. Eslimons la vitesse relative normale de Vair par
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rapport 4 l'élément CDD’C’; il suffil pour la trouver de projeter
les vilesses sur la normale EF & cet élément, et de retrancher
les vitesses ainsi ramenées au méme sens. La vilesse absolue
de I'air donne suivant celte direction une composante Veos0;
la vitesse absolue de 1'élément a une composante wrsin, et
la vitesse normale relative est égale &4 Vcos6 — wrsin6. La
pression dynamique exercée par le vent sur I'élément a pour
valeur le produit
Kbedr(Veos) — wrsinf)?,

K représentant un coefficient qui varie avec Ie poids spécifique
de I'air, bdr la surface pressée, et (Vcos 6 — wrsin 0)* le carré
de la vitesse relative estimée normalement & la surface.

Le chemin parcouru par I'élément d aile pendant le temps dt
est égal & wrdt, dans la direction BY; projeté sur la direction
de la force, il est égal & wrdt sin 0.

Le travail élémentaire correspondant au temps df est donc,

- pour la petite surfice CDD'CY,

Kbdr (Veosd — arrsing)2 < crdising.
Pour I'unité de temps, il sera
Kbdr(V cos0 — wrsin )2 >< e sin 6,

et pour les quatre ailes, le travail T recueilli par I'appareil
s’obtiendra en prenant l'intégrale de cette différenticlle pour'
tous les éléments des ailes. On aura donc en définitive, en
faisant sortir les facteurs constants du signe f,

.
‘= 4waf (Vcos — wrsing)2sin 6rdr,

r, et ry représentant les limites extrémes de I'aile, et 6 élant
cntre ces limites une fonction connue de la variable r.

Pour trouver la forme la plus convenable de I'aile corres-
pqndanle a des valeurs données de Vel de v, on devra déter-
miner la fonction 6 de maniére que Pintégrale soit maximum.

Comame elle se compose d’¢léments tous posilifs, on satisfait

a la condition en rendanl maximum chacun de ces éléments
& 5 - . P .
indépendamment des aulres, ce qui revient a égaler & zéro la
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diffférenlielle par rapport & 0 seul de la quanlité placée sous
le signe /. 11 vient ainsi :

2(Veost — ersing) (— Vsing — erc0s0)sing 4 (Veosl) — ersing)?cosd = 0.
Cetle équation se décompose en deux faclenrs, savoir :

Veosl — ersinf =0,

(Veosd) — wrsind)cosd — 2 (Vsind + wrcosh)sing = (.

La premiére solution esl inadmissible, ear elle annulerait
le travail T qu’on veut rendre maximum ; elle définit la forme
de l'aile qui, en se mouvant avee la vitesse angulaire » dans
lair animé de la vitesse V, ne subirait de la part du vent au-
cune aclion normale.

L7autre équation donne la condition cherchée : divisant par
2V cos *0, et changeant les signes, il vient

?g i i
tang®0 4 )—))\— tang — 5 = 0.

Cette équation donne pour tang 0 deux valeurs: 'une posilive,
l'autre négative; la premiére seule résoul la question dans le
sens direct de son énoneé. On voil que la forme la plus conve-
w

nable de Paile varie avec le rapport v

COAPITRE III

DES MACHINES A VAPEUR ET AUTRES MACHINES THERMIQUES.

MACHINE DE PATIN.

191. La machine & vapeur, felle qu'on I'emploie aujour-
d’hui, est le résultat des perfectionnements successifs d'une

“idée premiére due a Denis Papin. Il s’était proposé d’obtenir

le mouvement oscillatoire d'un piston placé¢ dans un cylin-
dre, en faisant agir sur lui d’'un ¢6té la pression d’un fluide,
de I’autre la pression de 'atmosphére.

Concevons qu’au -moment o le piston P est parvenu au
haut d'un cylindre ABCD ouvert & sa partie supérieure, on
fasse le vide sous ce piston; la pression atmosphérique qui
continue & agir sur la face I n’étant plus équi-
L:brée par la pression du fluide contenn dans ¢
le cylindre, tend a faire descendre le piston.
Admettons que ce mouvement soit accompli.
Une fois que le piston est parvenu au bas de
sa course, supposons qu’on rétablisse la pres-
sion du fluide & l'intérieur du cylindré. Le
piston, soumis & la fois & deux pressions :
égales el contraires, sera entrainé vers le haut par le poids
des organes de la machine, ou, au besoin, par un contre-

poids. Le mouvement oscillatoire s’obtiendra done en opérant

dans le cylindre des dilatations et des raréfactions allerna-
tives du fluide qui y est renfermé. On transformera ensuite
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cc mouvement oscillatoire en un mouvement quelconque,
par exemple en mouvement circulaire continu. Tel est le
type sommaire de la machine atmosphérique, ou machine a
simple effet.

Papin songea d'abord i uliliser pour cet objet la poudre a
canon. Supposons qu'on place entre le piston P, ramené au
bas de sa course, et le fond AB du cylindre, une petite couche
de poudre & laquelle on mettra le feu. Au moment de la dé-
flagration, le piston sera chassé vers le haut et viendra pren-
dre sa position supérieure P. Puis lvs gaz de la poudre se re-
froidissant, la pression intérieure diminuera, et le piston sera
ramené de P en P, par l'excés de la pression atmosphérique
sir la pression intérieure. On introduit alors a la base du cy-
lindre une nouvelle quantité de poudre, qu’on enflamme, et
le mouvement peut étre ainsi prolongé aussi longlemps qu’on
le voudra.

Cette solulion, abandonnée par Papin, a été reprise de nos
jours et appliquée au baltage des pieux. La poudre qu’il con-
vient d’employer alors est la poudre blanche, au chlorate de
potasse, qui s’enflamme sous le choc du marteau.

192. Le procédé auquel Papin semble s’étre arrété con-
siste & remplacer la poudre par une couche d’eau placée sur
le fond AB du cylindre. Sil'on chauffe cetle eau jusqu’a la
transformer en vapeur, on développera sous le pislon une
pression égale & la pression atmosphérique, et le piston re-
montera de P, en P. Puis, ¢loignant le feu du cylindre, on
luissera se condenser la vapeur, qui repassera bientdt a I'élat
liquide; la pression atmosphérique, supérieure a ce moment
a la pression intérieure du fluide, fera rétrograder le piston
et le raménera en P,.

L’oscillalion du piston résultera ainsi de I’éloignement et
du rapprochement alternatif du feu. A 'inlérieur du cylin-
dre, I'ean passera alternativement de 'état liquide a Vétat de
vapeur, et de I’élat de vapeur a I'état liquide. La machine a
vapeur est tout entiére dans ce premier essai.
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MACIIINE DE NEWCOMEN,

195. Le premier perfectionnement notable de la machine
de Papin a consisté a s¢parer du cylindre ot se meul le pis-

m

Fig. 90.

ton la chaudiére ou s’opére la vaporisation de I'eau. On ob-
tient ainsi la machine atmosphérique, ou pompe & few de New-
comen, qui fut pendant longtemps employée i I'épuisement
des mines.

L’eau liquide est vaporisée dans la chaudiére A, placée sur
le foyer. La vapeur se rend dans le cylindre par un conduit
qu’on peut ouvrir ou fermer i volonté au moyen d’un robi-
net. Le piston H est attaché par une chaine 4 un balancier mo-
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bile autour d'un point fixe. Cette chaine s’enroule sur un arc
de cercle ayant ce point pour cenire, de maniére & conserver
invariable la position de la parlie libre du lien. L'autre
extrémité du balancier porte un arc analogue, auquel s'atla-
che la chaine qui conduit les pompes. Un contre-poids tend &
faire descendre cette partie de l'appareil et & soulever le pis-
ton II. A proximité du cylindre se {rouve placé un réservoir
d’eau froide, d’ot part le tuyau D qui conduit I'eau dans le
cylindre; un robinet sert & fermer et & ouvrir ce tuyan. Pour
que le piston Il monte, on ferme ce dernier robinet et on ou-
vre le robinet d'admission ; le conlre-poids améne le piston I
dans sa posilion supérieure, et le cylindre se remplit de va-
peur. On fourne alors les deux robinets; un jet d’eau froide
pénélre dans le cylindre et la vapeur se condense aussitot. Le
vide se fail sous le piston, et la pression atmosphérique le ra-
méne dans sa position la plus basse. Un tube parficulier
verse sur le piston une petite couche d’eau qui empéche les
fuites de vapeur & la jonction du piston et du cylindre.

PERFECTIONNEMENTS DUS A WATT.

194. Le perfectionnement di a Newcomen se résumait dans
la séparation de la chaudiére d’avec le cylindre ot se meut le
piston. Le perfectionnement principal dii & Watt est de méme
la séparation du condenseur et du cylindre. Papin opérait dans
un méme espace les trois fonctions de la machine : produc-
tion de la vapeur, action de la vapeur sur le piston, conden-
sation de la vapeur. Watt sépare ces trois opérations et les fait
accomplir dans (rois organes distincts, ayant chacun une des-
lination unique. (’est une application du principe de la divi-
sion du travail.

I’emploi du condenseur est fondé sur un principe de phy-
sique formulé par Watt et connu sous le nom de principe de la
paroi froide. Quand une quantité limitée de vapeur contenuc
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dans une enceinte 2 la lempérature « est mise en communica-
tion avec une autre cnceinte & la tempéralure ', inférieure
a =, il se fait un écoulement de fluide de la premicre enceinte
dans la seconde, et au bout d'un temps assez court, les deux
enceintes sont remplies d’un mclange de vapeur et d’eau
liquide dont la pression se régle sur la température <’ la plus
basse. Pour condenser la vapeur sous le piston, il n’est donc
pas nécessaire d’injecter de Peau froide dans le cylindre,
comme le faisait Newcomen. I1 suffit d’ouvrir une communi-
calion libre entre le cylindre et un espace entretenu a la tem-
pérature la plus basse possible. La machine & vapeur, réduite
& ses parties essentielles, comprend donc trois organes prin-
cipaux; on peut se rendre comple de leur réle sur la figure
suivante

Fig. ™.

A, chaudiére oni ’eau est maintenue i I'élat d’ébullition, &

 la température < et sous la pression p;

B, eylindre o se meut le piston P; la machine que nous re-
présentons est une machine & double effet, ¢’est-a-dire une
machine dans laguelle le piston est alternativement pressé sur
ses deux faces; le piston transmet son mouvement au dehors
du cylindre par la tige R, traversant une boite & étoupes S;

G, condenseur entretenu & une température </, aussi hasse
que possible; .

D, tubes d’amenée ou tubes d’admission, conduisant la va-
peur de la chaudiere au cylindre;
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E, tubes de fuite ou d’échappement, conduisant la vapeur au
condonseur

M, N, W, N, robinets de distribation, que nous supposons
manceuvrés & la main.

Pour faire monler le piston, on ouvre les robinets N et NV,
et on ferme les robinets M et M'. La partie supcrieure du cy-
lindre est alors en communication avec le condenseur, et les
fluides quiy sont contenus prennent une pression peu diffc-
rente de la pression p’ correspondante a la température <. La
parlie inféricure est en communication avec la chaudicre, et
subit une pression peu différente de la pression p. Le piston
est done sollicité vers le haut par une force égale a (p —p")Q,
Q étant sa surface. Quand il est parvenu au haut de sa course,
on ferme les robinets N et N, el on ouvre M et M'. Les com-
municalions des deux parlies du cylindre s’¢tablissent dans
I'ordre inverse, et le piston est sollicité & descendre par une
pression résullante égale encore a (p—p')Q. Le jeu indéfini
de la machine suppose donc : 1° la fermeture et 'ouverlure
alternatives des robinets conjugués M, N’ et N, N', & chaque
fois que le piston atteint la fin de sa course; 2° la production
indéfinie de vapeur en A, c’est-d-dire la consommation d'un
certain poids de combustible et U'introduction de la quantité
d’eau liquide qui se transforme en vapeur; 3°enfin le main-
tien du condenseur & la température </, par une injection d’eau
froide et par I'évacuation constante de loute I'can de condensa-
tion qui tend & le remplir. La machine comprend done, outre
les organes principaux que nous avons d’indiqués plus haut,
un foyer pour briler le combustible sous la chaudiére, une
pompe alimentaire pour fournir a la chaudiére l'eau enlevée
par la vaporisation, une pompe aspiranle ou pompe @ air, pour
vider le condenseur a4 mesure que la vapeur condensée s’y
introduit, et une pompe & ean, pour y injecter de petites quan-
tités d’eau froide, qui empéchent la température de s’élever.

Enfin, un mécanisme particulier rattachera le jeu des ro-
binets de distribution M, N, W, N aux piéces mobiles de la
ma hine, de maniére a supprimer I'emploi des ouvriers aux-
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quels on confiait d’abord cette manceuvre. La premiére (rans-
mission de ce genre a été imaginée par un enfant, employé i
tourner les robinels d’admlssmn de la machine de Newcomen,
et qui, au moyen de tringles et de ficelles attachécs d’un coté
au robinet, de Pautre au balancier de la machine, fit faire
par la machine elle-méme le travail dont il était charge.

DETENTE.

195. Au lien de manceuvrer 4 la fois les robinets M, M, el
les robinets N, N', on peut, en réglanl convenablement ’épo-
que de leur ouverture et de lear fermelure, obtenir une meil-
leure utilisation de la vapeur produite.

Considérons le piston P dans sa course ascendante; les ro-
binets M et M’ restent fermés pendant toule celle partie, el le
robinet N’ est ouvert. Quant au robinet N,
qui ameéne la vapeur sous la face AB du
piston, au licu de le laisser ouvert tout l:%_ur_ig
le temps de la course, nous le f{‘rmerons I S
quand le piston sera parvenu & une posi- I
tion particuliére AB. A partir de ce mo- ST
ment jusqu’au bout de la course ascen- ita e
dante, la vapeur comprisé dans le cylin-
dre entre la paroi mobile AB et les robi-
nets N et M’ se délend et sa pressnon dlmmue Elle tombe
ainsi de la pression p & une pression plus petile p,, ct ¢'est
sous cette derniére pression qu’elle se trouve au moment
o la condensation commence par I'ouverlure du robinet M.
La détente consiste donc & limiter ’admission par la fermeture
du tube d’amence avant que le piston ait accompli loute sa
course. Le coefficient de lu détente cst le rapport de la lon-
gueur de course effectuée pendant la délente a la course totale.

Pour appréeier 'avantage de la délente, nous supposerons
que, pendant que la vapeur se délend, la loi de Mariotte lui
soit applicable, c’est-a-dire qu'clle se comporte comme un

R

Fig. 92.
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gaz dont la température serait constante. Pour que cette hy-
pothise soit admissible, il faut que 'on fournisse de la cha-
leur a la vapeur pendant que son volume augmente; autre-
ment il y aurait abaissement de température, et, suivant les
cas, vaporisation d'eau liquide ou condensation de vapeur au
sein de la masse fluide dilatée. Appelons p la pression de la
vapeur dans la chaudiére, laquelle est sensiblement égale &
la pression exercée sur la face du piston pendant Padmission.
Soient @ la section du piston;
I la portion de course qu'il décrit pendant 'admission;
L la course totale;
et V, le volume de Vespace mort compris entre les robinets
et le piston au moment de son départ. Pendant la période
d’admission, le travail moteur de la vapeur est mesuré par le
produit 0
Au del, la pression se réduit de plus en plus; si z est
’espace décrit par le piston a un certain instant, la pression ¢
correspondante de la vapeur, dans I’hypothése ot nous nous
placons, sera donnée par la loi de Mariotte
g < (Vo Q&) = p X (Vo + Q1).
Done

V+Ql
IR pXV + nz

Le travail élémentaire fourni par un déplacement dx du cy-
lyndre est ¢Qdx, ou bien
p(Vo Qi) ﬂclq:
Yo+ Qz
et le travail lotal pendant la détente sera la somme de ceite
expression entre les limites [ el L. Le travail moteur T fourni
par la course entiére est donc égal a

AL
Qda

T=])Ql—]—]?[vo+ﬂl)‘j m
i

,—l—QL

= pol + p(V. + Q) lognép. V.ral
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En général, on fait en sorte que l'espace mort V, soit le

plus petit possible. Supposons-le nul. La formule devient

1

T = pol (1 4+ log. _) ::pﬂl(‘l—[—log. fTJ)

Or, pour obtenir ce résultat, il a suffi de dépenser un vo-
lume QI de vapeur produit sous la pression p. La dépense de
combustible est proportionnelle 4 ce volume. Donce le facleur

1+ log nép;%,mesure Putilisation de la dépense faite; si

p,=Dp, c'esl-i-dire s’il n’y a pas de détente, le facteur de-
vient égal a 'unité; il croit & mesure que p, diminue, c’esl-
a-dire a mesure que la détente augmente et que I'admission
diminue.

D’apreés ce raisonnement une machine a vapeur serait d’au-
tant plus parfaite que la détente y est plus prolongée. Mais
celte conclusion n’est vraie qu’avec cerfaines restrictions, car
clle repose sur une hypothése qui n’est pas ordinairement
vérifiée, celle de la conslance de la température pendant toute
la détente. D'ailleurs la détente est évidemment limitée par
la pressmn dans le condenseur. Elle est dite compléte quand
p=p.

Pour maintenir constante autant que possible la tempéra-
ture de la vapeur, Watt entourait son cylindre d’une enceinte
communiquant librement avec la chaudiére et formant autour
de lui comme une chemise de vapeur. Cette précaution avait
pour effet de réchauffer la vapeur pendant sa détente a travers
les parois du cylindre. Une partie de la chaleur produite dans
le foyer est alors employée & opérer ce réchauffement,

TIROIRS SUBSTITUES AUX ROBINETS.

196. Au lieu des robinets qui ferment et ouvrent ailer-
nativement les tubes d’admission et d’échappement, on se
sert d’appareils 4 mouvement alternalif appelés firoirs. Voici



520 TIROIRS

le sysléeme primitivement adopté par W.alt sous ‘le nom
de grand tiroir ou de tiroir en D' Il s'applique spécialement
aux machines sans détente.

Le cylindre AB, dans lequel se meut le piston P, est encom-
municalion avec une boite de distribution M, par les condufts
m, n, quon appelle les lumiéres d’écha!g)pe.me.nt et d’adr'ms-
sion. Dans celte boile se meut le grand tiroir; il est form.e de
deux pistons D et E, réunis ensemble a dislance mvarl'abl'e
par un tuyau F qui les traverse tous les deux. Le g:fan(._l tiroir
est mobile dans Ia hoite de distribution

1| entre les positions DE et D'E’; la pre-

v J'r . miére laisse les lumi¢res m et n au-des-
JTE—""]  sous des pistons D et E; la scconde les
n|| : améne au-dessus. . 4
| La boile de distribution est aln?]entee
S w f dircctement par le tuyau G qui vient de
el . la chaudiére, el qui aboutit enlre les
e 3 deux pistons D et E; elle communique
par le tuyau G avec le condenseunr. La

L vapeur enloure le tuyau F dans lout

LG Pintervalle des deux pistons. :

\ Supposons que le piston P soit au haut
du cylindre, et qu’il ait & accomplir une
nouvelle course dans le sens descendant.
1l suffira pour cela d’amener la vapeur .parlla lumiére m.a:u-
dessus du piston, et d'¢lablir la communication par la lumicre
n avee le condenseur G. On obtient ce double résultat en don-
nant au (iroir la posilion supérienre DE. ile. :

Quand le piston est parvenu en Pl,'et qu’il faut le faire
remonter en P, il n'y a qu'a inlrodulre‘ la vapeur sous ?e
piston P, par la lumiére n, en ouvrant & la vapeur situce
au-dessus un chemin vers le condefn'seur. 911 y parvient en
amenant le grand tiroir dans la position D'E ; car alors la luj
micre n communique avec L'intervalle compris entre les deux

Pa—

[1
Fig. 93.

1 Ce nom rappelle la forme de la coupe transversale du tuyau qui réunit les
deux pistons D et E.
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pistons du tiroir, et par la avec la chauditre, tandis que la
lumiére m communique avee le condenseur G par l'intermé-
diaire du tube F qui traverse les deux pistons.

L’épaisseur commune des deux pistons auxiliaires D et
doit étre égale 4 la largeur des lumiéres m el n pour qu'il n’y
ait pas de détente. Si elle élail plus grande, il y aurait a la
fois détenle de la vapeur dans le eylindre sur une des faces
du piston, et compression sur l'autre face dans les espaces
libres. :

Le jeu de la distribution se résume dans le mouvement al-
ternalif du systéme DFE, qui doit passer de la position DE &
la position D'E’, puis revenir de la position I'E’ & la posi-
tion DE. Ce mouvement est en général emprunté au mouve-
ment circulaire eontinu produit par la machine. Un excentri-
que, calé sur I'arhre principal, méne une lige ¢ li¢e, par un
levier coudé L analogue aux renvois de sonnettes et mobile
aufour du point 0, & la tige T qui commande le tiroir.

La distribution sera assurée si le tiroir DE est dans sa po-

* sition moyenne, les pistons D et E bouchant les lumidres m
el n, au momenlt ol le pislon principal P est au bout de sa

course, avec celle condilion que le tiroir se déplace vers le
haut quand le piston principal est dans la position P a partir
de laquelle il doit descendre, et qu'il se déplace vers le bas
quand le piston principal est dans la position P, & parlir de
laquelle il doit monter. Il suffit pour cela de régler convena-
blement I'angle de I'excenlrigue avec la manivelle de 1'arbre
principal.

Le grand tiroir de Walt a Dlinconvénient d'élre lourd;
I'ajuslage en est assez délicat, et il ne conviendrait pas aux
grandes vilesses que l'on donne maintenant aux machines
a vopeur. Watt lavait adopté, a une époque ol les ma-
chines donnaient seulement un petit nombre de coups par
minute, parce que les pressions de la vapeur sur ce tiroir
se font & chaque instant équilibre; Ueffort 4 faire pour le
déplacer est donc indépendant de la pression de la vapeur; il
dépend seulement des masses de Vappareil et de la vapeur

¥, — MEC, COLLIGNOX, 21
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s son mouvement, et du frottement des pistons

ntrainée dan :
. cgle exclusivement

contre les parois de la boite, frottement régle Al
par 'ajustage de Vappareil, puisque les plfessmns e lt'x ;
peur sur le systéme se détruisent et ne contribuent pasa aug

menler.

PETIT TIROIG.

& coquille quon emploie anjour-
mais les pressions de la vapeur
te que 'effort a faire pour le
(re les pressions

197. Le petit tivoir ou tiroir
d'hui est beaucoup plus léger,
n'y sont pas ¢quilibrées, de sorte
déplacer est proportionnel & la dlffer’ejnce en
dans la chaudiére et dans les tubes d’échappement. 0

Latéralement au cylindre AB dans 1eq}161_se rpeut le piston
principal ', on ménage une boite de dislribution communt=
quant librement avec la chaudidre par le u'lyaulc. ;

La paroi extérieure du cylindre est d:‘e‘ssu(-a sm‘van-t (;me s;}i
face plane 8%/, qui ferme ]a boite de distribution; dans 1¢

/e et
aisseur du métal compris enlre la surface 8" el la surface
;. ' inlérieure du cylindre, on

ouvre irois conduits, sa-
voir : les deux lumiéres
mm', nn'y aboulissant aux
deux extrémilés du cylin-
+  dre, el le conduit d’échap-
— pement G, aboutissant au
condenseur. Le tiroir DE est
une caisse rectangulaire,
e dont les parois ont exacte-

ment 1'épaisseur des lumiéres 'nff’ et o/, el qui, dans 5;111 [:3(;
sition moyenne, couvre & la fois les deux lum'luea.t o
mené par une tige ¢, qui emprunte son m(;%“'cmen‘am 3
excentrique calé sur 'arbre lournant., a 'angle 10.1L en axl 3
la manivelle menée par le piston principal. De la résu lle que
quand le piston " est au bout de sa conrse, vers la g'a‘uc ne ;):_
vers la droite, le tiroir DE est dans sa posilion moyenne,

'S
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présentée par la figure. Le tiroir se meut vers la droile s le
piston P occupe sa position extréme & gauche : il découvre
alors la lumiére d’admission mm’, et en méme temps il met
en communicalion la lumiére nn” avec le tuyau G, de sorte
quil y’a admission de la vapeur sur la face gauche du
piston et condensation sur la face droile; le-piston P, chassé
de gauche a droile, retourne a l'autre bout du cylindre.
Lorsqu’il y parvient, le tiroir DE est revenu & sa posilion
moyenne, mais il est animé d’une vitesse dirigée de droite a
gauche. Il va done découvrir la lumiére d'admission nn/, ct
mettre la lumiére mm' en communication avec le conden-
seur G. Le piston est alors chassé vers la gauche, et accom-
plit sa course inverse.

Le probléme est ainsi résolu. On voit que le tiroir supporte
extérieurement la pression de la vapeur de la chaudicre, et
intérieurement la pression qui régne a orifice du tube d’é-
chappement. La différence de ces deux pressions tend & ap-
puyer le tiroir contre le plan S8’, et développe un frottement
proportionnel & celle différence. Le travail perdu par le frot-
tement est d’ailleurs égal, pour une course simple du pis-
ton, au produit du frottement par 'espace décrit par le tiroir,
et cet espace est égal au double de la largeur des lumiéres
m’ et n'. On peut donc le restreindre en diminuant celte di-
mension. Mais cet artifice entraine un accroissement de ’au-
tre -dimension de la lumiére, car la section totale offerte &
I'éconlement de la vapeur doit conserver une valeur con-
stante, et par suite il entraine aussi un accroissement de la
largeur. du tiroir, c’est-a-dire un accroissement de sa surface
et du frottement développé.

.Appelons-h la largeur commune des lumidres m’ et 2, [ la
dlf.s‘tance d'axe en axe des deux lumicres, b la longueur des lu-
miéres, p la p‘ression exlérieure au tiroir et p’ la pression
S
onl et ) ; ét il ace du tiroir est sensible-

: : otlement a pour valeur

fip—p) L+ A)b,
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Le travail du frottement pour une course unique est
flo—p) L+ R0 < 2.

Or bh est un produil constant, égal a la seclion nécessaire
des lumiéres. La scule manitre de réduire le travail du frot-
tement du tiroir est done de réduire le facteur I +h, ce qu'on
peul faire en rapprochant les deux lumiéres m’ el n'.

Le petit tiroir, étant peu massif, se préte irés bien aux
crandes vitesses. L'ajustage en est d’aulant plus facile que
I'excés de pression développée sur sa face exiéricure tend a
Iappliquer plus exaclement sur la surface SS', le long de la-
quelle il doit glisser. Enfin il donne une solution trés prati-
gue du probléme de la délenle, car il suffit, comme nous le

verrons plus loin, d’augmenler la largeur de ses bords, ou de

garnir le tiroir de recouvrements, pour satisfaire & toules les
conditions demandées.

AUTRES PERFECTIONNEMENTS IMAGINES PAR WATT.

198." La machine de Watt & double effet est représentoe
dans la figure 95.

Outre le condenseur el la délentc, Walt imagina le paral-
lélogramme articulé (I, 3 277), destiné & lier le balanecicr
a la tige du piston; le régulateur & boules (3 57); Vengre-
nage planétaire (I, g 246), qu’il abandonna bientdt pour
s'en fenir & la transmission par bielle et manivelle; enfin,
il indiqua le premier les avanlages des hautes pressions,
résultat enticrement confirmé par la théorie mécanique de la
chaleur, puisque le coefficient d’utilisation d'une machine
thermirque est donné par la fraction 2*;5"::_ -» el se trouve
d’autant plus grand que I'écarl - — <’ enlre les températures
extrémes est plus grand lui-méme. Aujourd’hui, la pression
de la vapeur est souvent poussée dans les chaudiéres jusqu’a
10 atmosphéres; la condensation peut alors se [aire dans lair
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DE WATT. 3
. - parliculi "est ce qui ar-
atmosphérique, sans condenseur particulier. G'estce q
rive par exemple pour les locomolives.

MACHINE DE WOOLF A DEUX CYLINDRES.

L

199. La mac-hine de Woolf & deux cylindres a I'avantage de
prolonger la durée de la délente si lo machine marche avec
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détente, ou de créer une détente si la machine marche a
pleine pression. Pour en expliquer le mécanisme, nous em-
p]oif:-runs un diagramme (fig. 96) analogue & celui qui nous a
servi pour expliquer le jen dela machine 4 double effet (3194).

Deux cylindres, AB, A’B, de diamélres inégaux, mais de
longueur sensiblement égale, sont placés I'un & c6té de autre.

La vapeur fournie par la chaudicre O est amenée au pre-
m.ier cylindre AB, le plus petit des deux, par I'une des lu-
micres n et m; ce premier cylindre communique au second
par deux tubes croisés m'm” et n'n”; enfin le second cylindre
A'B’, le plus grand des deux, communique avec le con-
denseur G par les lumiéres d'¢chappement m'” et n'”. Les
deux pistons P et I’ marchent ensemble avec des vilesses
égales. :

La distribution est faite an moyen des robinels R, S, I/, &',
R”, §”. Quand, par exemple, les deux pistons commencent i
descendre, les robinets S, R, 8" doivent élre ouverts, et les
robinets R, §', R” doivent
¢tre fermés. Lorsque les
pislons ont déji parcouru
un espace I, on ferme le
robinet S sans rien chan-
ger aux auires, et la va-

il
Hr" n' /‘;% m’ W'J-_:“ IJCUI' .SG dEtcnd, ﬂu-(‘e‘SSUS
L R T du piston P jusqu’a la

Fig. 96. fin de la course. Soit L

la longueur de la course’
totale, w la section du petit cylindre AB, @ la section du grand
cylindre A'B’.

Admettons encore que la vapeur comprise dans le grand
cylindre au-dessous du piston P’ et dans le pelit au-dessus du
piston P ne change pas de température en augmentant de vo-
lume. Soit z 'espace décrit par chacun des pistons. Cherchons
les pressions de la vapeur dans les différentes régions de
Fappareil. Appelons p la pression de la vapeur & Padmission ;
si z <_I, la pression est égale & p sur la face supérieure du
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petit piston. §j #>1, la pression effective est réduite a o

; . pl
e la course, elle est égale a -

¢’est-a-dire un volume Lw, en

1 La vapeur occupe
au bout d

alors la totalilé du cylindre,

cgli isibles.
négligeant les espaces nuisl : ’
iaovapeur qui remplit I'espace compris au-dessus du grand

: ; :
piston el au-dessous du petit occupait au fzon'lmcnce'mlem ch a
course le pelit cylindre tout enlier, ¢’est-a-dire un volume Lo,

S
sous la pression lf
Dans la position -définie par I’abscisse z, elle occupe un

volume (L — x)o + Qx, et sa pression est
. pl . Lo o Plo
4 7 (T——x]m+ﬂx T Lo (Q—o)®
: : S
Enfin, au-dessous du piston P’ régne la pression p’ des

tuyaux d’échappement. '
Pour un déplacement dx commun aux deux pistons, le

travail élémentaire s exprime par la fonction

AN Ple g e — plode
Ewdi_*—lsm-f—{ﬂ—m}x(ﬂ CHEE.
si x est> [, et par la fonclion

plo < (@ — w)de

pode 4 Frlla—olz — p'ade

sia est <1, la délente dans le premier cylindre n’élant pas
alors commencée au-dessus du petit piston.
Le travail total pour une course simple est donc égal &

’ L L
dx Pla(Q — olde e ®
pml +pml‘f; ‘—x— + ‘j(: Lm P QL:

ou a

3 el , Lau-t(0—a)l
pol — POl + pullognép. 7 + plalognép. b iR = il t;m )

- - LQ
= pml (l -+ 105’% —+-log %) —pal= pwl (1 4 log ]Z) _P,QL_
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La dépense de combustible est sensiblement proportionnelle
au volume wl, de sorte qu’en faisant abstraction de la contre-
pression du condenseur, le coefficient d’utilisation du com-
bustible est ¢gal au facteur

ol
1-1—!05:-&?-

On remarquera que QL esl le volume total du grand cylin-
dre, et wl le volume de la partie du pelit eylindre qui est rem-
plie par la vapeur & pleine pression.

L'emploi des deux cylindres équivaut donc & une augmen-
tation de la délente. Si le premier cylindre était seul ulilisé,

le travail moteur serait égal a 1 + log]-f pour une admission

. Avec les deux cylindres ce coeffi-

| ! Y

proportionnelle égale &

cient devient 1 + log—l—(;, c¢’est-d-dire que tout se passe a ce

point de vue comme si Pon employait un seul cylindre avec

T ; l .
une admission proporlronne]lei g :;3 réduite dans le rapport

des sections des deux cylindres.

MACIINE DE CORNOUAILLES.

200. La machine de Cornouailles est le type des machines
a détente et 4 simple effet destinées & Pépuisement des mines.
Le mouvement oscillatoire du piston, au lieu d’étre transformé
en un mouvement circulaire continu, est transmis par un ba-
lancier 4 la maitresse-tige qui commande toutes les pompes
d’épuisement.

Le cylindre AB esl muni d’un tuyau latéral avec lequel
il communique par les deux lumiéres m el n. Ce tuyau
débouche en 0 dens la chaudiére, en G dans le condenseur; il
renferme (rois soupapes, 8, 8, 8", La premiére, S, est appelée
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soupape & admission; la seconde, S, soupape d’équilibre; 1a
troisieme, &', soupape d’exhaustion ou d'é:happement.
Pendant 'admission, la soupape S resle levée ainsi que la
soupape 5" ; la soupape S, au contraire, reste fermée. La va-
peur, sortant de la chaudiére, passe .
par Vouverlure m et presse la face ‘
supérieure du piston, pendant que
la face inférieure, communiquant
avec le condenseur par I'ouverturen,
ne subit qu'une pression trés faible.
Lorsque le piston P est descendu
d’une certaine quantité, on ferme
la soupape S. L’admission cesse, et
la détenle commence; elle se pro-
longz jusqu'a ce que le piston P
soit parvenu au bas de sa course.

“Alors la soupape S se ferme et la soupape d’équilibre §' s’ou-

vre. Les deux faces du piston P sont en libre communication
I’'une avec autre par I'intermédiaire du tuyaw mn. Les pres-
sions s’égalisent sur ces deux faces, et le piston remonte, en-
trainé par le poids de l'attirail des pompes aftaché a I'autre
extrémité du balancier. La course de bas en haut du piston
s'effectue donc sans qu’il y ait travail de la vapeur, ce qui
justifie le nom de machine & simple effet. Le travail moteur
n’est produit que pendant la course descendante.

On peut régler a volonté 'époque de Vouverture et de la
fermeture des trois soupapes et disposer arbitrairement de

 la détente. Mais la manceusyre des soupapes exige un méca-

nisme particulier, car il n’y a pas ici d’arbre tournant sur
lequel on puisse caler un excentrique. Le mouvement du
piston et des pompes étant alternatif, il y a un instant d’ar-
rét de la machine & chaque ex(rémité de la course du pisfon.
Or c’est & cet instant que doit s’opérer la manceuvre des sou
papes S et 8”. Le probléme de la distribution revient donc &
déplacer les soupapes & un instant ou toutes les parties prin-
cipales sont en repos. On I'a résolu en prolongeant, pour



330 ) MACHINE

ainsi dire, le mouvement de la machine au moyen d'un ap-
pareil spécial appelé cataracte. i
Cet appareil (fig. 98) consiste en une biche AA remplie
d’eau, dans laquelle on place un corps de pompe muni d’un
piston plongeur p. :
Le corps de pompe est percé & sa base de deux ouvertures :

Fig. 98.

P’une, s, porte une soupape qu.i s'ouvre fie ‘dehors en dedm}s;
Yautre, &', est un tube extérieur muni d.un robinet quon
peut ouvrir plus ou moins & Paide d’une_trmgle tt. La tige 'du
pislon est allachée a un levier BB’ mobile autour d’un 'po:'nrt
fixe 0, et muni en B d’un conlre-poids. L’autr(.) exlremlPe
porte une chaine G, qui s’enroule sur une poulie g, munie
d’un bras IK et mobile aulour de I'axe horizontal L.

Pendant que le piston principal descend, la tige TT, alta-
chée au balancier de la machine, presse au moyen dua tef-
quet u sur le bras IK, et abaissant le point B" du levier, fait
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monter le piston plongeur p; 'eau de la biche est aspirée
dans le corps de pompe, et y enlre & la fois par la soupape s
soulevée vers I'intérieur et par l'ouverture s’. Cet effet pro-
duit, la tige abandonne le bras IK, et la cataracte fonctionne

- seule, indépendamment du reste de la machine. Le piston

plongeur p descend sous I'action de son poids propre et
du contre-poids P; en descendant, il chasse I'eau aspirée par
le corps de pompe; mais cetle eau ne peut sortir que par I'o-
rifice §’, puisque la soupape s se referme dés que I'aspiralion
cesse.

L’expulsion de l'eau demande un temps plus long que
aspiration, & cause de la réduction des orifices ouverts, et
’on peut, en étranglant la section s" au moyen du robinet, pro-
longer celte durée autant qu’on le voudra. Le retour du pis-
ton plongeur & sa posilion primitive pourra donc, si la cata-
racte a ¢té convenablement réglée, continuer & s’opérer quand
tout le reste de la machine demeure immobile, et on pourra
emprunter au levier de la cataracle le mouvement nécessaire
pour la manceuvre des soupapes au moment opporiun. C’est
a opérer celte manceuvre qu’est destinée la tringle mm.

Les soupapes de Cornouailles sont disposées de telle sorte
qu'un petit déplacement suffise pour ouvrir & la vapeur de
larges orifices. L'ouverlure se fait par un simple déclenche-
ment qui laisse agir un contre-poids; la fermeture, en rame-
nant ce conftre-poids a sa place primilive. Ges opéralions sont
effectuées par des poutrelles armées de tasseaux dont on peut
faire varier la position & voloni¢, de manitre & modifier la

- détente. Le réglement de la cataracte donne un moyen d’es-

pacer plus ou moins les coups de piston successifs.
En résumé, les machines de Cornouailles ont une extréme

Mlexibilité d’allure, bien utile dans un travail aussi irrégulier

que Vépuisement d’une mine, et elles permettent de pousser

trés loin la délente, ce qui correspond i une ¢conomie de
combustible.
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MACHINE HORIZONTALE A ACTION DIRECTE.

201. On peut, en placant horizontalement le cylindre de
la machine a vapeur, supprimer le balancier, pi¢ce lourde
dont le mouvement alternatif exige une grande rigidité dans
I'axe de rotation. On obtient alors la machine & action di-
recle, qui occupe peu de place; et qu'on emploie notamment
dans toutes les locomotives.

Watt connaissait cetle disposition, mais il ne 'employa ja-
mais, craignant I'inégalité d’usure produite par le frottement
du piston aux divers points de la surface intérieure du cylin-
dre quand il est placé horizontalement. L'expérience a mon-~
tré qu'il ne fallait pas s’exagérer celte influence.

MACIIINES DE NAVIGATION,

202. La propulsion des bitiments & vapeur s’effectue en
communiquant un déplacement 4 I’eau en sens contraire de
la marche. Le systéme matériel formé par le batiment et 'ean
dans laquelle il plonge a son centre de gravité immobile,
puisqu’il n’est soumis qu’a des forces intérienres mutuelles.
L’eau mise en mouvement par l'appareil propulseur se dé-
plagant vers I'arricre, le batiment se déplace vers 'avant, en
refoulant devant lui une certaine quantité d’eau, de telle sorte
que le centre de gravilé général reste immobile.

Deux systémes principaux de propulsion peuvent étre adop-
tés : les roues @ aubes et I'hélice.

Les roues 4 aubes sont de simples roues a palettes planes,
monlées sur un arbre de couche traversani le bitiment, et

plongeant dans I'eau & leur partic inférieure. Elles son{ mises
en mouvement soit par une machine a balancier, soit par une
machine a action dircete. Dans Ie premier cas, on adopte en
général la disposition (I, 2 280) qui place le balancier
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anniveau dela partie inférieure des eylindres. Dans le second,
si le creux du bdtiment ne suffit pas pour fournir Pespace
nécessaire au développement de Ia tige du piston et de la

méc

y eylindre, — p

qui mel en monvem

a & Thélice, 4 'aide d'un

99. — Machine a bielle renversée, — (;
» excenlrique. — D, tiroir, — p, pompe.

sée. — MA, manivelle

a la roue R' et de 1

L

;Jdlelée,.éonrpeut Qvoir recours au systeme oscillant créé par
- dc?\ (fig. 100). Dans tous les cas, l'arbre de couche est

: ; ’ :
coudé pour recevoir les biclles, et des excentriques calés sur

- celarbre assurent le jeu des tiroirs de distribution, On réunit
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ordinairement ensemble deux cylindres avee manivelles 4
angle droil pour éviter les points morts. Un mécanisme parti-
culier seirt a changer le sens de la marche.

I’hélice esl un fragment d’hélicoide & plan directeur,
monté sur un arbre horizontal et entiérement plongé dans
Peau & l'arriére da batiment. Une machine & vapeur donne

€

Fig. 101, — F, F, fourrean.

i cet arbre une rotalion dans un sens déterminé. Les ma-
chines ont ordinairement des cylindres horizontaux ou incli-
nés, placés iransversalement & la longueur du b'&!iment. Le
peu de largeur des batiments exige I'emploi de disposilions
particulicres : les plus usitées sont la machine & fourreau
(fig. 101) et la machine & bielle renversée (fig. 99).

LOCOMOTIVE.

203. Une locomolive (fig. 102) est une machine & vapeur
‘montée sur plusieurs paires de roues, dont I'une au moins

LOCOMOTIVE. ' 535

serl de mofeur el prend ses poinls d’appunis sur les rails.
Les trails parliculiers & ce genre de machines & vapeur sont

, bielle. — d, manivelle. — ee'e’, alimentation. — J, sifllet. — w, soupape de sureté

levier r. — ssu, conduit de la vapeur aux cylindres a. — v, luyau

piston, — ¢¢'

Fig. 102. — Locomolive (coupe en Jong). — p, prise de vapeur. — ¢, rig

Yemploi d’une chaudiére tubulaire pour fournir une grande
quantité de vapeur en peu de temps, et la condensation de
la vapeur & la sortie des cylindres dans la cheminée du foyer,
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pour activer le tirage. L'absence de .condenseur suppose que
la machine fonctionne & haute pressmnl :
904. Soit O (fig. 103) le centre de a'l' e
oint de contact de cctte roue avec ?cdral ;
AB la bielle, P e piston et (D le cylindre.

530

roue motrice; E le
A la manivelle,

Fig. 105,

ar la roue sur le rail au pmpt L;
a R, sera la reaction du I‘ﬁll, sur
ne
: mposantes, I'n
: forces en deux €0 ane
. Décomposons ces ; s
y Imled' u'lair{? au rail, Vautre paralléle. Nous ;}btenon o
e 1 ¢ Q', du rail et de la roue,
cacti es, Q et o
s réaclions NOTMALEs, - ¥
11::3'3amtiuns tangentielles F et . Appelons f[ h;‘ e
frottlement des solides en contact au pomt iissement e
: L ' A
nécessaire et suffisante pour qu il ['I'Y'altll')[a's g
o sur le rail est exprimée par l'inégalite

Soit R 1a pression exercee p
la force R, égale et contraire

rou

F
nel

du poids de la locomotive

force F est développée par
égale et contraire,

ouF < [Q. La force Q est 1.:1 portion

qui pese sur la roue motrice 0. 'Lal. e

le jeu de la machine. (Vest éa Iteafz io i
i i u train..

1 oroduit la progression . i
qui,f ‘u-avail mpote?)r de la machine, pour lun.tgxsx‘:e e;; ks
: avail résistant lorsque 1a VILESSE
roue, est & al au traval ] : e
lc(:)lrlnotive egst constante. Appelons H1 eifortrd?elr?;‘t;znp% o

i i nstamment su h
notive doit exercer o 1 P
][(:1((:1{;1{01‘ 5 une certaine vitesse. Soient R le rayon de

v 5 Padmission, p' la
motrices, p 1a pression de la vapeur & ladmission, ]
)
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pression de la vapcur dans les tuyaux d’échappement, r le
rayon des cylindres, ct [ la course des pistons. La locomotive
comprend deux cylindres, dont les manivelles sont calées &
angle droit.

Pour simplifier le calcul, nous ferons abstraction de la dé-
tente.

Le travail moteur développé par une course simple de 'un
des pistons est égal & mr®l >< (p —p’); pour I'allée et la venue
du piston le travail sera double, et il sera quadruple pour les
deux pistons marchant & la fois, ce qui fait 4z1% >< (p —p’)
pour une oscillation compléte des pistons, ¢’est-a-dire pour un
tour de roue. Or la roue molrice roule sur le rail, puisqu’on
suppose le glissement impossible ; la locomotive avance donc
de la quantité 2zR, et le travail résistant pris positivement
est égal a 2zRII. On a en définitive 1'égalité

4ar?l < (p — p') = 2=1H,

o Pon déduit = 21P=0),

L'effort de traction est donc proportionnel au produit %,
ou bien au volume des cylindres, et inversement proportionnel
au diamétre des roues motrices.

Si la locomotive doit mener un train trés lourd, Peffort H
sera trés grand, et il faudra augmenter 7%/ et diminuer R ; on
obtient ainsi le type des machines & marchandises, qui ont de
grands cylindres et de petites roues motrices. Si, au con-
traire, la locomotive doit conduire un train léger, Deffort H

- ¢lant moindre, on adoptera de petits cylindres etun grand

diamétre de roues, ce qui caractérise les machines @ voya-
geurs. i . :

L’effort de traction H est la somme de toutes les forces F
développées au contact des roues motrices et du rail, et chaque
force F est limitée par Pinégalité F < Q. On aura donc aussi

HI 040 +...),

en appelant Q, (,... les poids qui pésent sur les roues mo-
IV, — NEC, COLLIGNON, 22
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trices. Lorsque Veffort 1L est grand, on augmente la somme
Q4O 4+ Q' 4 ey qu limite cet effort, en faisant porter la
machine sur plusieurs roues motrices. Les machines & mar-
chandises ont au moins (rois essieux couplés, et la somme
Q0+ Q' + ... comprend la {otalite du poids de la machine.

DISTRIBUTION AVEG PETENTE FI1XE.

90%. La détente fixe peut ¢’ obtentr facilement en donnant
‘au tivoir des recouvrements. Cette solution est connue Sous le
nom de détente de Clapeyron*.

Le tivoir mn (fig. 104) est mené par la tige ¢, qui s’attache

le

aux barres d’excentriques. Dans sa position moyenne,
tivoir recouvre  la fois

il it e S50 G
jf/?’///////f//f/// L e les deux lumiéres ac, bd.
.z 5 i
mé’\i%:gﬁ/&g-«w\{ %T"\\\'P‘\\‘//é §<<{\\f\-*\\» Les recouvremenis sont
SRS e lacés a lextérieur du
Fig. 104. P ; et
{iroir, et consistent en

dh. Les figures successives TaVvil(fig.109)

les positions occupées
¢ relativement &

deux brides tgales, ¢g,
montrent les principa
la suite de son mouvemen
Jumiéres, et permettent d’étudier ce
gauche du piston moteur. De la position 12
{iroir marche vers 12 droit
lumiére; arrivé dans la position
la posttion It identique & la position
de sa vitesse est changée. Pendant tow

restant ouverte, la vapeur pénétre d
piston : c'est la période d’admission.

continuant & s’avancer,
ne. Dans lintervalle,

gauche du
Le tiroir,
est la position moyen
‘ston ne communique pl

tuyau d’échappement; ¢’est donc la période de détente.

1 Sur le mouverment du tiroil’ voir I, §§ 282 et 283.

- sifion m
oyenne correspond a la pe-

par le tiroir dans Iz position I,

V'une ac des deux
qui se passe sur la face
Ja position 11, le
o en découvrant de plus en plus la
11, il rétrograde et revient a
I, sauf que la direction
{ ce temps, la lumiére
ans le eylindre sur la face

atteint la position IV, qui
la face gauche du

us ni avee la chaudiére, ni avee

e LLAPEYRON.
cmiogar ir d,(f la position IV, 1a lumiere 2
o havec.l'echappement ef; elle s’euvrzc o
! o
e ;.po_slfwn V, puis reste ouverte pcnd':,m(limﬂfement e
iroir & gauche d b e
’ g ' ursion qu
gl ot g erniére po e
> Position; i
e a duellement par le retour oot
roir, jusqu’a ce qu’il soi
M qu’il soil revenu
S ton moyenne V1. Toute I'ex-
sion du tiroir & gauche de sa p
Oh

7':0}313 d'échappement.

‘nfin, de iti L (‘*“““«~—-
tion VII, la ;zullmsm?n YI a1 posi- 25 /7/7 =
face craU’Che d munication entre la TW//“‘

g u piston et ] |
a conden- 1v %/Wmﬁ
. =

1

sation se tr i
ouve i
étre élablie encbp: terrompue, sans B |
RSN !
face et la chaudije en’tre la méme v /”//i\ :
de compressi 16re ; c’est la période vz é e
g pression dans les espaces libres B
; N
o Igltlle nous le reconnaitrons plu;
- ulle se termine & la position VII
2

qui est la reproduction compléte de

1if g,l?:lou\:}ment rectiligne alterna-
= sensibly) nt quelconque du tiroir
Shoer: el_ne’nt identique au moy-
i bourtg:'lwgte sur la méme drojte
o e la manivelle qui le
e » ou du. centre de I’excen-
B g 1~t'1e}1t lieu de celte manj
cune;, ;ms:iderc:{ns. un point parti-_
Ie mo:wexilenl; ;:'001;‘ : e't g
£ e point le lon ble

comme la projection dy mofv:nie:lat E;Eif dP: e

pomt mobhile

SUr une circonfa
conféren 3
lorsque le Hiro; ce. Le point ¢ estdanss e
' occupe les posit; A position moyenne
1ons IV

un point Q
sur ) 3
Palignement d :
€S -points a, et ¢ _; ceo
(R sera le
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extréme de Pexcursion du tiroir vers la droitg. PF.OJSE\OHS le
point @, en A, sur I'horizontale mence par ]e_ point g.,l D:';rlzi
le rayon du cercle que devra suivre le point mobile. :
vons done une circonférence du point 0 comme centre avec
0A, pour rayon; les positions succegélves a;, 1&2’ a{’ a;,c f: :; ;;;, (.;é;
du point e du tivoir seront respech?emen es pl oje el
posilions A, A,, ..., A, A, occupees successnemeg 11) iy
point directeur parcourant ce cercle, (.]ans le.z sens Ic a qe:.
che: ces points A, A, ... peu.vcnt aussl represenl(?r es posi
tions du centre de 'excentrique correspondantes aux posi-
i ... du tiroir. .
uo?lsrlésfl'te de 1a : 1° que le rayon OA, est égal & l’e:}:cenm-
cité. On voit que Pexcentricité est la somme .dc la largeur ac
de 1a lumiére, et de la longueur ¢y de la bride de recouvre-
megrltéu’au moment ol le tir‘oir passe dans .1a position I, 1’51;1.-
mission allant commencer, il faut que le piston moteur siuda
Iexirémité de sa course vers .1a gal_iche.IOr le mouvement du
piston est aussi sensiblement identique & la projection s.urlsia
propre direction du mouvement du hgutqn de la n;auuvet e
qu’il conduit. 51 donc on rega.rde le point 0 comme le cen xl*e
de Parbre tournant, la manivelle du pilston d.evra avoir Z
direction OM, quand lnla qentr:e de 1excentr'1que occ}t;;:l :
la posilion A, el la distribution sera assurée erll ?ﬁani_
I'excentrique de maniére que son centre ,fass? a;ec at :
velle motrice I'angle M;()Ar. Appelons o l'excés e cet angle
sur Vangle droit; on donne i cet ang\le o le norfl dl avance C.m-
gulaire. Si lest la largeur de la lumiére ac, et,f la Onglfe?' 05{
du 1ecouvrement extérieur, le rayon OA, d exc‘eulr';m!e es‘
éeal & »~+1; la distance KA, est égale au clflemm décrit pa'.)l
1; tiroir entre les positions I gt II; elle est égale, paf cgils(,-
quent, 4 la largeur ! de la lumiére. Donc OK=r et 'angle «

est donné par I'équation
: 0K _ r
G T

Pour trouver les espaces décrits par le piston pendant

: CLAPEYRON. 54l
Padmission, la délente, etc., rapportées & la course enliére,
appelons p le rayon de la manivelle prixcipale. Pendant P'ad-
mission, la manivelle OM, tourne dans le sens de la fliche
d’un angle 4,04, égal & 180° — 2. Le piston décrit sensi-
blement une longueur égale & o >< (1 -+ cos 2).

- Pendant la détente, la manivelle tourne de I'angle a, et lo
piston décrit s2nsiblement un espace égal & o (cos o — cos 2a).
I’échappement correspond 2 un angle de 180° décrit par

- la manivelle, pendant lequel le piston avance dabord
vers la droite de la quantité ¢ (1 — cos ), puis rétrograde
vers la gauche en parcourant un espace égal & (1 4 cosa).
La quatriéme période correspond & un angle o décrit par la
manivelle, et & un déplacement linéaire p (1—cos «) du piston,
qui comprime dans les espaces libres les fluides emprisonnés
a sa gauche par la fermeture de I’échappement. Aussi donne-

t-on a cette quatriéme période le nom de période de com-
pression.
La fraction qui mesure Padmission est

/ <9 Wi
p(l-g:fw_“} _1+0 L T

=

c’est & ce nombre qu'on donne quelquefois le nom de cocffi-
cient de délente, bien qu’il
soit plus exact d’appeler ainsi
la fraction qui mesure la course
pendant la détente, savoir

COS & — €052 1 M
fL“_qPJ: 3 (6052 — cos2).

oty

Lo

Les mouvements simultanés
du tirolr et du piston sont re-
présentés sur la figure 106.

A, A,..., cercle décrit par
le centre de I'excentrique.

M, Mi..., cercle décrit par
le houton de la manivelle,

=
=

P Py Pss P positions principa]es du piston,
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t, L, t,, L, positions correspondantes du tiroir.

90° + 4, angle de calage de I'excentrique.

Une épure analogue donnerail toutes les circonstances de
la distribulion, s'il y avait un recouvrement intérieur. La bride
intéricure est du reste toujours tiés petite. Elle tend &
augmenter les périodes de détente et de compression, cl &
réduire la période d’échappement. '

En augmenlant légérement I'angle de calage «, on produit
Padimission anlicipée, ¢'esl-3-dire qu’on fail commencer Vad-
mission un peu avant que le piston ait alteint la fin de sa
course. Cet arlifice est surtout utile dans les machines &
grande vitesse, pour éviter les chocs du piston contre les cou-
vercles du cylindre.

LDULE FAUVEAU.

906. Les mouvements simultanés du piston et du tiroir
sont définis approximativement par deux ¢qualions que nous
allons poser. Soit 0 Iangle déerit par la manivelle du piston
4 partir de la position OM, (fig. 106); appelons z la course du
piston & parlir de la position correspondante p, ; nous aurons,
en appelant p le rayon de la manivelle,

x = p{1 — cos0).

L'angle que fait au méme moment le rayon d’excentricité
avec la droite OM, est égal & 6+ 90°+4-a, ct la course du
tiroir, & parlir du point qui forme la limite gauche de son
excursion, est donnée par I'égalite

y = (r+ )[4 — cos(0 + 90° ]
= (r4-1)[1 - sin (6 4 =]]-

Nous pouvons considérer @ ct y comme les coordonm%es
rectangulaires d’'un point mobile; les projections de ce point
sur les oyss feront conmaitre & la fois le mouvement du
tiroir et celui du piston. L’équation du lieu décrit par le
point mobile s'obtiendra en éliminant 0 entre les deux équa-
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tions. La construction résultante prend le nom d'épure
Fauveauw, du nom de I'ingénieur qui I'a employée le pre-
mier.

Construisons la courhe par points.

Pour 6=0, on ad la foisz=0ety= (r+1) (1 +sin a).

Or sineg—— Doncy=r + 1 +r="2 +1.
r—+1

Ayant pris sur Paxe OY une longueur Ol=r —+1, égale
i la demi-course du tiroir, on aura la position du liroir en
portant au deld une longueur Ie=r. Le tiroir sera alors sur
le point de dévouvrir la lumiére d’admission.

La limite supérieure de y est 2 (r+ 1) =04; elle cor-
respond & sin(6 +a)=1, onu & 6=90"—«. On a alors
£=—p(1—cos0) =p (1 —cosa), ce qui donne un point b.
Le lieu est tangent en ce point & I’horizontale AB.

En continuant ainsi, on reconnaitra que la courbe est unc
ellipse inscrite dans le rectangle ABCO dont les dimensions
sont OC =2, course du piston, et OA =2 (r + I), course du
tiroir. Le centre 0' du
rectangle est aussi le ¥
centre de la courbe; si
l'on prend un point M
quelconque sur cette
courbe, et qu'on le pro-
jelte sur les axes en P
et en Q, les points P
el Q seront des posi-
tions simultanées du
piston et du tiroir sur
les droites OC, OA. L'admission sur 'une des faces du
piston commencera quand le tiroir sera dans la position a;
le piston occupe alors soit la position 0, soit la position 1,
projections des poinls @ et m qui tous deux ont la méme
ordonnée Oc. On reconnaitrait de méme que 'échappement

Fig., 107.

commence quand le tiroir revenant sur ses pas occupe la

posilion o', et qu'il dure tout le temps que le tivoir met 2
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Aller de o’ en O et & revenir de O en a’. Pendant ce temps, le
piston rélrograde de la position C & la posilion P”, projec-
tions des points ¢ et m’. Les diverses phases de la distribution
sont done représentées sur la figure par les arcs successifs
de Vellipse interceplés par les horizontales am, a'm’, confor-
mément au tableau suivant.

MOUVEMENT
PERIODES
o rorst M U TIROIR DU PISTON
Admission. . . . dea enm de @ en A et refour en e deQenl’
Détente. . . - . de s en ¢ deaen o delP’enC
Echappement. . de ¢ enm’ dearenOetretourene’ | deCen”
Compression. de »’ en a dea’en a deP?en O

DETENTE VARIABLE.

907. Différents procédés peuvent étre employés pour don-
per aux machines & vapeur une détente variable. Les princi-
paux sont la délente Meyer, 1a détenle Farcol, la coulisse de
Stephenson, le systéme de M. Deprez.

Détente Meyer. — La détente Meyer est représentée fig. 108.
Elle comprend deux tiroirs, B et C, manceuyrés simultané-
ment par deux excentriques calés sur Parbre de couche de la
machine ; I'un, le tiroir B, est commandé par la tige Iy
I'autre, le tivoir C, est commandé par une tige E. Le tiroir
principal B, au lieu d'avoir de simples recouvrements exté-
yieurs, comme le tiroir ordinaire, porle des 1umiércs. 2,0
par lesquelles la vapeur passe de la boite de dislribution, A,
dans les lumiéres m, m, du cylindre. La cavité n sert ale-
chappement de la vapeur par le creux du tireir.

La détente se produit quand le tiroir B est placé de
mani¢re & permeltre 'admission par une lumiére que le
livoir C vient boucher. Pour faire varier la fraction de de-

i
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tente, il suffit d’augmenter on de diminuer la longueur
du tiroir C; pour cela, ce tiroir est formé de deux mor-
ceaux, ¢ ct ¢/, {raversés dans toute leur longueur par une
tige cylindrique portant en f et f* deux pas de vis renversés.
Si Uon fait tourner cette tige sur son axe dans un sens, on
rapproche les parties ¢ et ¢, et le tiroir s¢ raccourcit; on pro-
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Fig. 108.

duil I'elfet inverse en faisant tourner la tige en sens contraire.
Le second tiroir doit done étre relié & son excentrique par une
tige E qui puisse recevoir un mouvement de rotation sur son
axe, Cette tige E (raverse un goujon G dans lequel elle peut
tourner; elle est prolongée par une tige & seclion carrce, I',
sur laquelle est montée une roue dentée M. Le goujon G est
attaché par un étrier articulé enHala tige Q de Pexcentrique.
La roue M, dans laquelle glisse librement la tige F, engréne
avec une aulre roue L; on lui imprime au moyen de la mani-
velle K un déplacement angulaire autour de son axe, dans
un sens ou-dans I'autre. De cefte maniére, on écarte ou on
rapproche & volonté les deux moitiés ¢ et ¢’ du sccond tiroir
pendant le mouvement de la machine, et on donne ainsi au
Qoefﬁcient de détente telle valeur qu’on veut, depuis admis-
sion & pleine pression jusqu’d une admission infiniment pe-
tite. Dans certaines machines, I'écartement et le rapproche-
ment des parties ¢ et ¢’ sont opérés par la machine elle-méme
au moyen du jeu du régulateur. '

208. Détente Fareot. — La délente Farcot (fig. 109) emploie
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aussi deux tiroirs, mais le tiroir principal entraine & frot-
tement le second tiroir jusqu’a ce qu’il bute contre une came
dont on régle & volonié la position. Le second tiroir s’arréle
& cet instant, et le tiroir principal continue sa course en glis-
sant sous Paulre tiroir devenu fixe. Les lumiéres d’admission
se trouvent alors fermées et la détente s'opére.

2 ~ 1
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Fig. 109,

A, boite & distribution ;

a, «’, lumiéres d’admission du cylindre ;

B, tuyau d’amenée de la vapeur;

b, lumiére d’¢chappement;

CC, tiroir principal, manceuvré par la tige T;

¢, d, d, d, ouvertures correspondantes a la lumicre a;

¢, d', d', d', ouverlures correspondantes & la lumiére o';

DD, second tiroir, appuyé par des ressorls sur le tiroir CG,
qui l'entraine a frotlement;

e, e, ouvertures correspondantes aux ouvertures d, d, d;

¢, ¢, ouvertures correspondantes aux ouverlures d', @', d’;

F, came butant contre les saillies m’, m’, du second tiroir,
et I'arrétant dans son mouvement ;

G, arbre vertical commandant la came el permellant de
faire varier la détente;

-

L

>

FARCOT. G

f et g, projection horizontale de la came F et coupe horizon-

tale de 'arbre G; m,, m,’, projections horizontales des saillies
m et m',

COULISSE DE STEPIIENSON.

209. La coulisse de Stephenson, que nous avons décrite
(I, 2 284), a pour premier objet le changement de la marche
dela machine; il suffif pour cela de substituer i I'excentrique
calé & 90° + « en avant de la manivelle un excentrique symé-
trique du premier, ¢’est-a-dire calé & 90° -~ o en arricre. Gha-
cun de ces excentriques méne une barre dont I'extrémilé
s’articule a la coulisse. L’arbre de relevage, déplacé a l'aide
d’un levier de changement de marche, ou mieux al'aide d’une
vis, permet de régler & volonté la position du coulissean qui
commande la tige du tiroir. On pourra donc conduire & vo-
lonté le tiroir par l'excentrique de la marche en avant,
ou bien par Fexcentrique de la marche en arriére. Placé
au milieu de la coulisse, le coulisseau resle & peu prés
immobile; l'oscillation trés petite qu'il subit & droite et a
gauche de sa position moyenne ne découvre pas ou découvre
a peine les lumiéres d’admission, et la coulisse est & son point
mort. La distribution est alors interrompue. Les positions
intermédiaires entre le point mort et chaque position extréme
da coulisseau correspondent & divers degrés de détente, jusqu’a

la détente normale, c’est-a-dire jusqu'a la détente réglée par

les dimensions r et [ du tiroir. La coulisse ne change rien 2
ces dimensious 1 et /, mais elle permet de modifier la course
du tiroir et les posilions relalives du tiroir et du piston prin-
cipal. La solution de Stephenson est purement approximative,
et elle présenle 'inconvénient de ne pas assurer les mémes
longueurs d’admission & I'aller et au retour du piston. Néan-
moins on l'a adoptée pour les locomotives, a cause de la
grande simplicité du mécanisme,
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9210. Avant d’exposer le principe du mécanisme récemment
imaginé par M. Deprez pour la distribution de la vapeur, il
est nécessaire de faire connaitre une construction géome-
trique qui lui est également due, et quial'avantage de con-
duire avec la plus grande facilité aux variations des divers
¢léements de la détente.

Nous supposerons que la distribution soit faile au moyen
Qun tiroir a recouvrements extérieurs; appelons [ la largeur
des lumiétres d’admission, r la longueur du recouvrement :
Ja distribution normale s’opére en faisant mener le tiroir
par un excentrique ayant un rayon d’excentricité égal a r +1,

ct un angle de calage égal & 90° + a, « étant Pangle aign donné

par la relation "

r

sing = ——*
41

Appelons p la demi-course du tiroir;

I la demi-course du piston;

x Vespace décrit par le piston a partir de sa position
moyenne;

y Tespace décrit par le tiroir 4 partic de sa position
moyenne; ces deux quantités sont affectées d'un signe sui-
vant le sens dans lequel elles sont portées;

w I'angle décrit par la manivelle principale & partir de son
passage au point mort.

Les espaces @ et y seront liés a Pangle o par les relations

:,]::——l\COSm, s
y = peos 1800 — (90° + &) — w] = psin (w +a)-

Ces deux équalions ne sont pas rigourcusement exactes,
car clles supposent le parallélisme des bielles.
Les épures du g 205 donnent une image des mouvements
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simultanés du piston et du tiroir, ou des variations simulta-
nées des quantilés x et y, au moyen des projections orthogo-
nales sur un méme diamétre de deux points directeurs, dont
I'un parcourrait un cercle de rayon R, autre un cercle con-
cenlrique de rayon p, I'angle compris entre les deux rayons
‘menés du centre & ces deux poinls restant constant et égal a
90° 4 c.

La construction de M. Deprez consiste & projeter oblique-
ment le point directeur du tiroir en lui faisant décrire un
cercle de rayon égal & gsin a.

Soit O (fig. 110) la position moyenne du tiroir; A et A', les
deux positions extrémes également distantes de la posilion
moyenne. Par le point A, menons une droite AP faisant avec
AA’Tangle o ; puis du point 0

comme centre décrivons unc 7

circonférence tangente a la f/

droite AP. Le rayon OP de Y St \{'R.LA'
cette circonférence sera égal \ \ j

4 0A >< sin OAP = OA sin . Si S b

donc 0A=p, demi-course du =

tiroir, on aura OP=gsina. e

Cela posé, par un point quelconque M pris sur la circonférence,
menons MR paralléle & AP, ce qui déterminera un point R sur
la droite AA’. Ce point définira la position du tiroir correspon-
dante & I'angle AOM=o décrit par la manivelle principale
dans le sens de la fléche f & partir du rayon OA’. En effet,

soit OR=y. Le triangle ROM donne la proportion

OR _ sinRNO __ sin [180° — & — «] _ sin{w 4 &)
OM — sinMRO — sina ST

et comme OM —p sin «, il en résulte
OR =y = psinfw + a].

Les positions successives du tiroir entre les points ex-

" trémes A et A’ sont donc les projections obliques du point

mobile M, faites parallélement & la droite AP.
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Pour trouver sur la méme figure les positions correspon-
dantes du piston, il suffit de prendre une échelle des lon-
gueurs telle, que le diamétre NN en représente la course
totale, et de projeter orthogonalement en S sur ce diamélre
le point M’ opposé au point M. Nous prenons Uextrémité M, et
non Dextrémité M, pour satisfaire aux conditions de signes;
car, au passage du point mort, on a pour w=0,z=—Ret
y = psin o, quantités de signes contraires. Le point directeur
du piston doit donc étre en N' quand le point directeur du
tiroir est en N, et par suite les points directeurs des deux sys-
temes mobiles sont diamétralement opposés.

Dans la distribution normale, on a p=17+1 et psina=r.
Le rayon ON est done ¢gal au recouvrement.

Suivons le point directeur du piston pendant qu’il par-
court le cercle & partir du point N dans le sens de la fleche f
(fig. 111). Pendant le méme temps, le point directeur du
tiroir parcourt ce méme cercle & partir du point M,. Menons
par le point M, et par le point 0 des paralléles & la droite AP;
nous obtiendrons ainsi sur la circonlérence les points My, M,,
V., et en nous reportant aux explications du g 205, nous re-
connaitrons que les arcs MM, MM, M,PM,, MM,, représen-
{ent respectivement I'admission, la détente, I'¢chappement et
la compression dans les espaces libres.

Pour faire varier 1a délente, on peut soit faire varier la

demi-course p du tiroir, soit angle d’avance a, soit enﬁ_n ces
deux éléments i la fois. La

solution adoptée par M. De-
prez consisle a faire varier
s et o de maniére & conser-
ver une valeur conslante
an produit psina=r.
Soit, par exemple, OA, la
nouvelle valeur de p. Dn
point A, menons au cercle
une tangente AP, puis par les points O et M, menons des
paralléles a A,P,; nous obtiendrons les points My, pg, Yy Py qui
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]ix.nilent les ares correspondants aux quatre phases de la dis-
tzij%llion. On voit que I'admission est prolongée et la détente
diminuée & mesure que l'angle « diminue et que la demi-
course OA, augmente. L’effet inverse se produit quand « aug-
menle el que g diminue. i

,2'11. La d%strihution de M. Deprez est effectuée au moyen
d’un excentrique ayant un rayon d’excentricité égal au re-
(;011vrement extérieur du tiroir, et calé sur Parbre tournant
a 180° en avant de la manivelle principale. Le centre de cet
excentrique est le point directeur M du tiroir. Il ne resle plus
qu’éf établ?r la liaison entre ce point M et le point R, téle de
lfl tige qui commande le tiroir, de telle manicre que,la direc-
tion MR reste paralléle 4 la tangente AP. M. Deprez y parvient
par le d%spositif suivant (fig. 112). ;

Une tige RR’, de longueur constante, attachée en R & la

tfgf du tiroir, est assujettie a glisser entre les parall¢les XX’
YY’; elle reste, par consé- 5

quent, paralléle a elle-
méme. Une autre tige MS
s’attache en M au point
directeur assujetti a dé- > A%
crire le cercle OP. L’autre
extrémité S glisse le long
de la tige R, De plus, le
milien T de la tige MS est
relié au poinf R par une
troisitme tige articulée
RT, égale en longueur a la =
moilié de la longueur MS.
Il résulte de 1a que MS est
I'hypoténuse d'un triangle rectangle MRS, dont le coté RS a

une direction constante, et que la direction RM conserve aussi
son parallélisme. Si donc on fait mouvoir o
du cercle OP, 1a droite fictive MR se dépl
elle-méme, et le tiroir 1ié au point R
droite XX’ le mouvement voulu.

Fig. 112.

le point M le long
acera paralleélement a
recevra le long de la
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Pour faire varier la détente, il suffira de changer la direc-
tion de la tige RR’, ce qui revient & relever ou 4 abaisser la
droite YY'. Le méme artifice permet de changer le sens de la
marche, car il suffit pour cela de faire passer la droife YY' au-
dessus de la droite XX’, de sorte qu'avec un seul excentrique
on obtient la marche dans les deux sens, et dans des condi-
tions de symétrie qui n’existent pas pour la distribution or-
dinaire avec les deux excentriques et la coulisse.

Au lieu d’assujettir le point R” & glisser sur une droite ma-
térielle YY', M. Deprez remplace cette droite par un arc de
cercle de grand rayon, qui n'en différe pas sensiblement dans
les limites de la course, et rattache simplement par une bride
le point R’ & un centre pris dans une direction perpendicu-
laire & YY'. On pourrait aussi adopter la solulion décrite
I, g 281.

Enfin, cette distribution peut étre encore ameliorée beau-
coup, au moyen de divers procédés imaginés la plupart par
M. Deprez, et dont on trouvera la description dans les Etudes
de Ch. Combes sur la machine & vapeur'.

THEOREME DE M. DEPREZ 2.

919. Lorsque la détente est compléte, et que la compression dans les
espaces libres raméne la vapeur contenue dans le cylindre & la pression de
la chaudiére, le rendement de la machine n'est influencé ni par les espaces
libres ni par Uadmission anticipée, quelle que soit la loi de délente, pourvu
quelle soit identique & la loi de compression.

Soit 0 la surface du piston ;

L sa course ,

11a longueur qu'il décrit pendant I'admission dansla course directe;

% la longueur décrite par le piston dans sa course rétrograde pendant
1’admission anlicipée;

P la pression de la vapeur dans la chaudiére.

p la pression dans le condenseur;

1 Paris, Dunod.

2 Association francaise pour U'avancement des sciences. Congrés de Lille, 1874.
— Etude sur Vinfluence de la distribution sur le rendement économique des
machines & vapeur, par Marcel Deprez, ingénieur (Revue universelle des mines,

1874).
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u le volume de l'espace libre;

Kle travall moteur produit par la détente d’un métre cube de vapeur pris i
la pression P et détendu jusqu’a la pression p;

m ls? rapport du volume occupé par la vapeur sous la pression p au volume
occupé par la méme quantité de vapeur sous la pression P.

Par délente compléte, on entend que la vapeur au moment de I'échappe-
nient est amenée & la pression p du condenseur.

On_ suppose de plus 1° que I'échappement commence ila fin de la course
d-u pl?tOI.]; 2° que laloi de compression soit identique & la loi de délente
c'est-a-dire que ‘pendant cetle période la vapeur passe de la pression
p du .condens;eura la pression P de la chaudiére, en subissant un travail
exlérieur égal K par métre cube ; son volum i : L

3 4 e varie en meéme te
rapport de m & 1. il

Faisons le calcul des quantités de travail produites ou absorbées par la
vapeur pendant les diverses périodes d'une course compléte, en ne considé—
rant qu'une face du piston.

Admassion directe. Le travail de la vapeur est positif, et égala + QfP.

Dé{ente. Par hypothése, un métre cube se détendant de la pression P 4 la
pression p, dans les mémes conditions que la vapeur d i

: u cylind -
duit un travail K. ’ 3 i

Le volume qui se détend est ici w9l en tenant compte de I'espace

lipi‘e; le trav_ai] produit est donc -+ (u +0l)K. A la fin de cette période, le
piston a atteint I'extrémilé de sa course. Done o

(a4 Ql)m=u + Ql,

_Pour évaluer les travaux correspondant & la course rétrograde, nous sup-
poserons encore que le piston parcoure le cylindre dans 1[;_' son,s direct Ee
qui revient a évaluer le travail de la vapeur comme s'il était positif; il qqu—
fira d’ep gllanger lg signe pour avoir le travail cherché. Gy
_*Agigz-sswn an#mpce. Le travail produit, changé de signe, sera égal &
‘ Compression. Le volume de vapeur contenu dans le cylindre et I'espace
libre au bout de T'admission anticipée est u—4x; 4 la fin de la cl:)m-
pression ce sera (u-+Q)m, et le travail correspondant de la vapeur ser
— (u+2)K, en tenant compte du signe; J
.‘Ech‘appemcnt. Pendant I'échappement, la pression de Ia vapeur rest
égale a p, et le travail produit s'obtiendra en multipliant cetie pression Sai
le volume engendré par le piston pendant Ia période, ce qui donne :

—p{QL — [(u + 0))m —u]); ;

:m ef]fet O est l_e volume du cylindre quand I'échappement commence, et
e volume occupé par la vapeur quand 1'échappement finit étant (1 + 0))m,
' IV. — MEC., COLLIGNON, 23
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il reste (u~-01)m —upour le volume qu'elle occupe dans le cylindre, en
retranchant I'espace libre «, qui reste en dehors.

Soit T le travail total produit par 'oscillation entiére du piston; on aura.

T=20P 4 [+ Q) K — Q)P — (a4 Q1)K — p[QL — (& 4+ Qi) m + u]
= — 1P 4ol — 3K —ploL +-u — (u - Qx)m].

Remplagons QL +-u par sa valeur (z + ©I)m; il vient, en mettant Q(l—3)
en facteur commun,
T=0{— 3P+ K—pn).

Or je dis que @ (I —2) est le volume de vapeur fourni en réalité par fa
chaudiére a chaque coup de piston. Au premier abord il semble que ce vo-
lume soit égald Qf, puisque tel est le volume décrit par le piston pendant
I'admission directe. Mais au commencement de I'admission anticipée le
cylindre posséde, en vertu de la compression qui vient de finir, un volume
de vapeur égal 4 €. Ce volume est d’abord refoulé dans la chaudiére pen-
dant la marche ré(rograde du piston ; puis il rentre aussitot dans le cylin-
dre pendant que le pislon décrit la longueur » dans le sens direct. La
quantité de vapeur nouvelle réellement fournie par la chaudiére pour un
coup de piston est donc mesurée en volume par la différence @ {I —2).

Done le travail produit, rapporté au métre cube de vapeur pris dans la
chaudiére, travail qu’on peat appeler le rendement de la machine, est me-

suré par la somme P 4K —pm, quantité indépendante de % et de z. Les’

conditions dans lesquelles on suppose que la machine fravaille annulent
complétement l'influence de I'espace nuisible.

Dans la machine théorique, out I'on suppose qu'iln’y a ni espace libre, ni
admission anticipée, ni compression, m étant (oujours le coelficient qui me-
sure le degré de détente, on a pour travail moteur correspondanta un coup
de piston

Ql(P 4 K— pm);
donc 1° le rapport de la puissance mofrice de lamachine réelle a celle de la
; ki o b=k . :
machine théorique est égal & i quantité indépendante des pressions P et
p, etdela loi de détente; 2° le rendement P + K —pm est le méme dans
les deux machines.

MACHINE A AIR CHAUD.

213. Pour donner une idée des machines & air chaud, nous
emprunterons & la Théorieméeanique de la chaleur de Ch. Combes
la description sommaire de la machine Franchot, dont le mo-
déle a ¢Lé exposé i Paris en 1855,

{29 -4
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Celte machine se compose de deux cylindres, A et B, que
nous supposerons égaux; ils sonl placés I'un & coté de I'autre,
et communiquent ensemble par deux tubes, G (;3!; D. L'un de
ces cylindres, A, est le cylindre chaud ; il est mainlenu a une
température = au moyen d'un foyer ¢ta-
bli en E. L’autre, B, est le eylindre froid ; J
il est maintenu & la température <" du ]
milien ambiant. Les tubes G et D sont 'ﬁ
remplis de loiles métalliques & travers —|—'—
les vides desquelles I'air contenu dans
Pappareil peut passer d’un cylindre & p
I'autre quand les pistons P et () sont en
mouvement. Les tiges I et G des pistons
sont articulées par U'intermédiaire de bielles aux manivelles

G

Fig. 113.

“rectangulaires OM, ON de arbre tournant O (fig. 114), de telle

sorte que la manivelle OM, mise en mouvement par la bielle F
du piston chaud, soit en avant de la manivelle ON qui corres-

‘pond au piston froid. L'air passe alter-

nativement d’un cylindre dans Vautre — ;f_,'f’\
guand on fait mouvoir les pistons; / ‘.m.{\“‘
dans ce mouvement, l'air chaud con-  ~ w0
tenu dans le cylindre A abandonne, T >
en passant dans le cylindre B, 1'excés rlgm

de sa chaleur aux foiles métalliques
des tuyaux Get D; et Vair froid contenu dans le cylindre B,
quand il passe dans le cylindre A, s’échauffe en traversant les

. mémes toiles. Les pistons P et  s¢parent d'ailleurs le volume

intérieur des cylindres et des fuyaux en deux régions entre
lesquelles il n'y a ancune communication.

‘Proposons-nous de trouver I'expression du travail moteur
correspondant & un tour entier de 'arbre des manivelles. Ap-
pelons S la section commune des cylindres, L Ia moitié de la
course commune des deux pistons, ou la longueur des mani-
velles, I la longueur des conduits C et D réduite 2 la sec-
tion S, de sorte que SI en représente le volume.

A un moment donné, soit « I'angle décrit par la manivelle
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chande OM & partir de son point mort II. Les mouvements
des pistons P et Q sont sensiblement identiques aux mouve-
ments des projections m et n des boutons des manivelles sur le
diamétre HIT'. Le volume d’air compris dans le cylindre A au-
dessus du piston P est donc ¢gal au produit de la section S
par la distance du piston P & la face inléricure dq couvercle
du cylindre, distance sensiblement égaleamll, ou i 'L('l-—cos ),
ce qui donne SL (1 — cosa). Cet air est & la température <. Le
volume d'air compris dans le cylindre [roid au méme momcrtt
est égal a SL(1 —sina), et cet air est & la lempérature <
Quant & Vair contenu dans le conduit G, il occupe un vo-
lume S/, mais sa température varie d'un poi'nt a autre du
(uyau entre les limites = au point ¢ el < au point b.

La masse d’air située au-dessus des pistons occupe done un
volume total

V, = SL(1 — cos) + SL(1 — sina) 4 Sl =8 [2L + I — L(sin« + cosa]].

Le volume V, de la masse d’air située au-dessous s’expri-
merait de méme par la formule

Vo ="S[2L+ { + L(sinx + cosz]],

en sorte que le volume total V, 4V, soit constant et égal &
28 (2L +1). :

Soit p, la pression naturelle, commune & toule l'a.masse
Qair au-dessus et au-dessous des pistons & lorigine du
mouvement, quand on n’a pas encore échautifé le cyhnd:‘(: ,%;
appelons de méme p la pression commune a la masse dlan*
située au-dessus des pistons, et p’ la pression commune & la
masse d'air située au-dessous, lorsque la manivelle chaude a
tourn¢ de I'angle . Pour déterminer les pressions p et p’, ré-
duisons les volumes & la pression initiale p, et & la tempéra-
ture initiale <'.

Le volume d’air chaud, SL(1 —cos ), est sous la pres-
sion p et & la température =; ramené & la pression p, et & la
température 7, il devient

1 4L

P
SLU. = CDSGC}XIT); = Tk ’
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en apperant K le coefficient de la dilalation des gaz.
Le volume d’air froid SL (1 — sina), qui est sous la pres-

sion p et a la température +/, ramen¢ & la pression p, sans

changement de température, devient

r

S
To

SL(1 — sina)

L’air contenu dans les interstices des toiles métalliques
peul élre partagé par des plans transversaux en tranches dont
Iz section Q est la somme des sections libres entre les fils, et
donl I'épaisseur dh se mesure sur la ligne d’axe du tuyau.
Cet air est a la pression p commune 4 toute la masse, et & une
température 6 comprise entre < et <’. Ramené a la pression p,
et a la tempcérature ', le volume Qd devient

» 1k

Qdl >< i >3 ==
et si I'on appelle 2, la longueur développée du tuyau, la
somme des volumes de Pair conlenu dans la conduile, réduits
partout & la pression p, et & la température </, est égale 4 1'in-
tégrale : ;

My P AR P 2 r}'l d
Qdi>¢ & >< S e e e ! e a
ﬁ pe S TFKs s R TR

Cette intégrale ne pouvant étre calculde qu’autant que 6 est
connu en fonction de %, on admeltra gite la température varie
le long de la conduite suivant une loi linéaire entre los
limites t et +/, ce qui permet de poser

b=r—(r—1r).

On trouve alors
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en observant que le volume total @ de I'air contenu dans le
T ; s i
tuyan est égal par définition & SI, et que le produit K (= —<)
est généralement assez petit pour qu'on puisse prendre au
lieu du logarithme le premier terme du développemenl en
S K{T —_— 1")

série de log [i -+ m:,—]

Le volume réduit de L'air contenu dans le tuyau G est donc
¢oal & el

P s
p_a>\1+h. > S ey v

ou hien &
SI3< Jj’% Kz —+)
A Yorigine du mouvement, Iair conienu au—de.ssus des pis-
tons occupait le volume S (2L +1) sous la_pressmn Po etra la
température '; on a done I'équation suivante pour déter-

miner p :

*I e "—‘—. + — si + T 14——‘Sf_L+l,
3 S ><I\ T )
j) SI (1 COba]’l K SL(l Sll‘lu.) I ( 9

d’ot 'on déduit

(2L + 1) (1 + K<) , ; o
P=P>X [T FomaAd T k) L[ — sin o) (1 +Ke) o Iz — =] {1+ k=)

: ; Pl
On aurait de méme pour délerminer Ja pression p de Vair

au-dessous des pistons
(2l 4 D1 + K : TN
PP=peXT (1 = cosa) (1 + K=') + L{1 + sine) (1 + Ke) 4= K (= — <) (k- K7)

Ces valeurs ¢tant déterminées, il est facile d’en d(’:f?uire le
travail moteur des pressions p et p’. En effet, ce travail est la

somme des deux intégrales f pdV, + f p'dV,, et comme la
somme V,-+V, est constante, ce qui entraine Végalilé
V. — — dV,, celte somme est aussi égale a f (p—yp)dV,.

On a Qailleurs, en différentiant la premiére équation po-

sée plus haut,
dV, = S(sing — cosz)dz.
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Donc enfin le travail T, accompli par l'air pour un angle «
décrit # parlir du point mort par la manivelle chaude, est
donné par la formule

T= ["S(p—p)isina —cos)ds.

Pour le tour entier, on prendra la limite supérieure égale

& .

Le produit (p — p’) (sinz —cos ) est nul pour quatre valeurs
de o comprises entre 0 et 2= ; savoir pour sina==—cos e, ce qui

‘JT

donne a:‘-;—; ou 5 et pour p=1p', ce qui a lieu aussi en deux

points de la circonférence. On reconnait par la que la ma-
chine a quatre points morts dans chaque four, et que son
allure serait peu réguliére. La machine Franchot n’a d’ail-
leurs jamais été construite.

MOTEUR LENOIR.

- 214. Le moteur Lenoir est une machine & gaz, dans laquelle
on emploie un mélange d’air et de gaz d’éclairage; I'expansion
se produit en mettant le feu & ce mélange au moyen d’une étin-
celle électrique. La machine n’ayant pas de chaudiére occupe
trés peu de place et convient particuli¢rement pour les petits
ateliers. :

La figure 115 représente 1’élévation latérale de la machine,
la figure 116 la coupe horizontale du cylindre, et la figure 117
la disposition du tiroir manceuvré par la tige X.

G est le cylindre dans lequel se meut le piston P.

Les conduifes RR’ aménent vis-a-vis des lumiéres d’admis-
sion le gaz d’éclairage fourni par le tuyan T. Le tiroir destiné
a régler Palimentation du cylindre est formé de deux plaques
entre lesquelles I'air extérieur peut librement circuler; il est
traversé de petits conduits ff par lesquels le gaz peur passer,
lorsque le mouvement du tiroir 'améne en regard des ouver-
tures a. Une fente ménagée dans la plaque postéricure donne
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en méme temps passage a 'air atmosphérique. Le mouvement
du tiroir cst obtenu an moyen d’un excentrique calé sur

l'arbre de la machine. A
1l résulte de cetle dicposition que le piston P, enlraine par

Vinertie du volant calé sur Varbre tournant, aspire I'air et le -

Fig. 115,

gaz ‘au moment ol le tiroir débouche T'une des lumieres
d'admission. Il reste & meltre le feu au mélange. Pour
cela, on se sert d’une pile électrique et d’un appareil a
induction de Ruhmkorff. Le fil élecirique vient aboutir &
lappareil 8, formé de trois barrettes métalliques n, m, m’,
isolées les unes des aulres. De ces barrefles partent deux
groupes de fils qui traversent les fonds du cylindre, et
qui sont coupés a linlérieur, de maniére & laisser enfre
leurs extrémilés un intervalle que le courant franchira sous
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forme d'élincelle. Le courant passe dans la partie gauche
du cylindre quand on établit une communication métal-
lique entre les barrettes m et n; il passe dans la partie

Fig. 116.

droite quand la communication est établie entre les bar-
retles n et m'. Pour obtenir alternativement I'étincelle dans
les deux fonds du cylindre, et la production de travail cor-
respondante & DPexpansion
du mélange gazeux au mo-
ment ol la combinaison
s’opére, il suffit done d’at-
tacher a la tige du piston un,
curseur métallique M, qui
glisse le long de la harre n, s

en passant de la barre m & la barre m’, puis, au retour, de la
harre m’ a la barre m.

- Lerésultat de la combinaison de 'hydrogéne et de Poxygine

-~
—x

-, de l'air est de I'eau, qui s’¢chappe par des conduits spéciaux,

fermés et ouverts par un tiroir ordinnire. Un tuyau T’ sert a
entourer d’eau froide tout le cylindre pour raffraichir le mé-
tal, que I'élévation® de la température détériorerait rapide-
ment. Cette eau s’échauffant regagne les couches les plus éle-
vées du réservoir, et est remplacée par de I'eau plus froide.
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Pour augmenter I'expansion des gaz, on ajoute au mélange
un peu de vapeur d’eau, fourni par un petit réservoir d’eau
chaude & proximilé du cylindre.

En résumé, le moleur Lenoir est une application indus-
{rielle de 'appareil connu en chimie sous le nom d’eudiome-
ire. On emploie seulement le gaz d’éclairage & la place de
I'hydrogéne pur, a cause de Ia facilité¢ qu’on a & se le procurer.
Si au lieu de Détincelle électrique on emploie pour mettre le
feu au mélange détonant un petit jel de gaz, allumé et
éteint alternativement par le jen méme de la machine, on
oblient le moteur Hugon.

MACHINE ELECTRIQUE DE FROMENT.

91%. L’électricité est, comme la chaleur, une source de
travail, et rien n’empéche de employer comme puissance
' motrice. Gette solution a été jus-
X qu’ici peu usitée, parce que la
I production de DPélectricité était
plus dispendicuse que la produc-
tion du calorique; on ne sen
est longtemps servi que pour
opérer a grande distance un
mouvement exigeant peu de
force. Cest le principe du télé-
graphe électrique. On a aussi
essayé d’employer I'éleciricité
comme moteur d’une machine
analogue 4 la machine a vapeur.
Nous donnerons pour exemple
la machine de Froment.

A et B (fig. 118) sont deux
éleclro-aimants, formés de deux bobines'recouvertes d'un fil
isolé ab, ed, dans lequel passe le courant électrique, et de
quatre barreaux de fer doux, deux fixes p et g, el deux mo-
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hiles 7 et s, reliés deux a deux par des {raverses métalliques.
Quand le courant passe, le fer doux s’aimante, et les aimants pg,
7s ont les poles de noms contraires en regard I'un de l'autre.

Les barreaux mobiles r et s sont attirés par les barreaux
fises. Ce mouvement est {ransmis par la tige ¢ & I'extrémilé
d’'un balancier. Quand le courant est interrompu, cette
altraction cesse; & ce moment la machine est disposée de telle
sorte que le courant passe dans un autre électro-aimant, tout
semblable au premier, mais placé a l'autre extrémité du ba-
lancier; d’ott résulte pour cette piéce une traclion en sens
inverse. Le mouvement oscillatoire du halancier est ensuite
transformé en mouvement cireulaire conlinu par U'intermé-
diaire d'une bielle ¢t d’une manivelle.

m

F f .
u] &, A L
o
Fig. 119,

La figure 119 montre une des dispositions qu’on peut pren-
dre pour que le courant fourni par la pile élecirique passe
alternativement dans un électro-aimant et dans l'autre. Soient
A et B les bobines du premier électro-aimant, A’ et B’ celles du
second; m le fil venant de la pile. 11 se bifurque en n; un brin
suit le chemin nArsBf, et Tautre le chemin n,Av'sBf'; le
fil uv retourne & la pile; dans les deux chemins le courant
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emprunle sur un cerlain parcours une alissiére mobile LI/, a
laquelle la machine donne un mouvement de va-et-vient. La
glissiére esten ivoire, malicre isolante; mais elle est recouverte
sur la longueur a2’ d'une plague métallique quilaisse passer le
courant. Les extrémités des fils £,/ ct w glissent en la touchant
constamment. On voit que, quand cette piéce a la position
LI/, le courant prendra le chemin mnABfuv, tandis qu’il pren-
dva le chemin mnA'Bfuv lorsqu’elle aura la position Ll

On peut aussi employer pour changer le courant les com-
mulateurs circulaires, auxquels la machine donne un mou-
vement continu autour de leurs axes. .

(e qui distingue ces machines, ¢’est la grande régularité

de leur allure; aussi les emploiet-on pour des lravaux de’

précision. .
On trouvera dans les additions au présent volume Vindica-
tion des nouvelles applications mécaniques de I'électricité.

DE LA POUDRE A CANON CONSIDEREE COMME MOTEUR.

916. La poudre & canon est un mélange intime de salpélre
(azotate de potasse), de soufre et de charbon; enflammé, ce
mélange donne en abondance des produils gazeux, principa-
lement de Uacide carbonique et de I'azote, cl quelques pro-
duits solides, notamment des sels de potasse (sulfale, carbo-
nate, hyposulfite), du sulfure et du sulfocyanure de potassinm,
enfin du carbonale d’ammoniaque. La lempérature produite
dans ces réactions chimiques s’éléve assez pour volatiliser
tous les composés solides; la masse de gaz formée, ramende
3 la pression atmosphérique, occuperait environ un espace
2400 fois plus grand que le volume apparent de la poudre.
Si la deflagration s'effectue dans une chambre fermée par
une paroi mobile, cette paroi sera chassée par U'expansion
des gaz comme le piston d’une machine a vapeur. On utilise
celle propritté pour lancer des projectiles et pour effectuer
des déblais dans les terrains trés résistants.
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La poudre francaise est & peu prés composée en poids de
la maniére suivanle :

REIETERISA o e« LT

SoRnes GRRETIETN 12,5

hephons M. - 2y
100,0

100 grammes de poudre donnent par I'inflammation envi-
ron 19 litres de gaz. La pnissance motrice des différentes
poudres varie suivant la provenance el le mode de fabrication.

917. Le probléme de la balistique intérieure est encorc loin
d'élre complétement résolu. Nous nous bornerons ici & donner
un apercu de la premiére solution qu'on en ait proposée ; elle
repose sur 'hypothése de Puniformité & un méme inslant de
la densilé des gaz produits par la poudre dans toule I'é¢tendue
de la pice. Cette hypothése n’est pas entiérement exacle,
comme nous le reconnaitrons plus loin; mais elle donne une
premicre approximation dont on se contente généralement.

Appliquons au systéme matériel formé par le projectile, le
canon el la poudre, les théorémes des quantilés de mouvement
et des forces vives.

Soient m, M, ., les masses du projectile, du canon et de la
charge; i '

v, V, les vitesses du projectile el du canon a4 un instant
quelconque. Ces vilesses ¢tant prises posilivement, nous de-
vrons, dans la formule des quantités de mouvement, donner &
V le signe —, pour indiquer que la pi¢ce recule pendant que
le bonlet est chassé en avant.

La vitesse est variable d’un point a l'autre pour les molé-
cules gazeuses de la poudre ; les molécules voisines du boulet
ont la vifesse v; lles molécules voisines du fond de la pigce ont
la vitesse — V. Nous admettrons que la vitesse moyenne des
tholécules gazeuses de la charge soit 1a moyenne arithmélique
entre ces deux vitesses extrémes, ce qui revient a attribuer a
Pensemble de la charge une vilesse commune ?{;—

Projetons les quantités de mouvement el les forces sur l'axe
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de la pitce, supposé horizontal ; la pesanteur ne donnera
rien, ef nous pourrons aussi négliger la résistance de l'air au
“mouvement du projectile et au recul du canon. Les forces
exlérieures seront donc ou nulles ou négligeables, et nous
aurons I'équation approximative :

v—Y

2

=0.

my — MV ~+ p
De cetle équation on tire cette conséquence que le rapport
v -
v des vitesses est constant.

Nous compléterons notre premiére hypothése en admetlant
une distribution particuliére des vi-
b tesses,a un instant donné, entre toutes
m/ les tranches de la charge.
Soit AB la longueur occupée par la
{/c—;{ﬁr 3 charge; élevons en B une perpendi-
culaire Bb que nous prendrons égale
Fig. 120. ala vitesse v du point B qui accom-
pagne le boulet; en A, élevons en sens
contraire une perpendiculaire Aa que nous prendrons égale a
la vitesse de reculV, du point A qui accompagne le fond de
la pitce. Menons la droite @b, nous admeltrons qu’en un
point M quelconque de la charge la vitesse soit égale & lor-
donnée Mm de la droite ab. Il résulte de 1a que le point G
v
v
point correspond & une tranche fixe de la charge. Nous lui
donnerons le nom de tranche immobile; c’est l'origine fixe
a partir de laquelle il convient de compter les distances par-
courues par la piéce dans un sens et par le projectile dans
I'autre. Cetle hypothése nous permet d’évaluer & un inslant
donné la somme des forces vives des molécules de la poudre.
Soit CM =z la distance d’une tranche M & la tranche im-
mobile, La massetolale p. de la charge élant uniformément
3
AB’

a une vitesse nulle, et comme le rapport - est constant, ce

répartie, la masse par unité de longueur est etla massede
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. . wdx
la tranche comprise entre les points M et M’ est‘J{B ; la force

vive de cetle tranche est, en appelant u la vilesse propor-
tionnelle & Mm,

udz o pdz M \2

_E- >< U= E (Bb U) ]
ou hien

pdz CM \2 = mPxdzx
AB o5 5

Lie (S, e
o AB >< B

‘La somme des forces vives 4 U'instant considéré est done

2202 2
[ f {2 x‘\jii ﬂt’iﬂf‘iﬂgd&',
AB >< CB AB >< (B

I'intégrale étant prise entre les limites z—— CA et z = -+ CB.
1l vient en définitive pour cette somme

On peut remplacer, dans le rapport qui multiplie ,lp:u?,
5

CB et CA respectivement par v et V, qui leur sont proportion-
nels; il vient pour ce rapport

3L V5
o+ V)2’

ce qui donne, en définitive, pour la somme des forces vives de

* la poudre

1 vﬁ_i_v’s
Z':T‘u-v-{-\'.

La force vive du boulet, que nous supposerons simplement
animé d'une translation suivant Paxe de la piéce, est mv*; celle

~de la picce est MV®.

Appliquons ces formules entre "époque otile feu a 616 mis
a la poudre et celle ot le houlbt sort du canon. La somme
des forces vives acquises par le systtme sera sensiblement
égal'e au double du travail produit par les gaz de la poudre;
or si I'on appelle p la pression des gaz & un moment donné, Q
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implicité
la seclion intérieure du canon, que, pour plus de simplic éé
nous regarderons comime uniforme, et z la longueur 0{2;3(1;1) -
e . x . )
dans la picce par la charge a cé memie instant, le travail de 1a

: L r 3 ' hor
poudre jusqu'a cet instant sera égal &l intégrale

fpﬂd:, ;

es limites % — 1, longueur initiale dela charge et

prise entre 1
n. ]
% = L, longueur du cano : ‘ : -
La densité initiale de la charge est égale & son poids, gu, €
visé par le volume Q7 occupé par la poudre. A
Lorsque la charge occupe Ia longueur 2, sa e
soe uniforme est égale & la densité initiale multiplice p
: 1)
, g L fin g
i A— —, ou cnlin a ——
rapport inverse des longneurs, 0u & 5y >< 7 07

ie propor-
des gaz de la poudre varie prop

ession :
On admet que la pr i i

{ionnellement i une certaine puissance de la densil

poserons donc :
pP= K< (%‘—t) 3

?
s nombres constants quon

e K et par u de s
en désignant par ¥ Substituant dans Vintégrale

devra déterminer par expérience.
du travail, il vient

L Koghp® 5 dx _ gt 1 ’lﬁ A
ds= —gn i a=i| p—i !
: pOdz = b 1 o n— 10 1

el égalantl ce {ravail 4 la demi-
obtient I'équation

54 V3 gl 1 1
! 4 vacy PR G (___,,:_‘)
%1rtwi—k—§k\l\-+ﬁy. g (”__”gn—l TETaT

: B ¢
qui, jointe & I'équation des quantités de mouveme

1 i
my — MY + 5 pfp— V=00

achéve de déterminer et'V.
918. Les calculs précédents

somme des forces vives, on

sont fondés sur I'hypothése
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que la densité des gaz est uniforme & chaque instant dans
tonte 'étendue occupcée par la charge. Cette supposition est
nécessairement inexacte; car les tranches successives que
I'on renconire en rétrogradant a partir du boulet jusqu’a la
tranche immobile, ont des pressions croissantes, puisque
chacune pousse le bhoulet et les tranches qui la précédent, et
la densité doit varier en méme temps que la pression. Le
probléme acquiert ainsi un plus grand degré de complicalion,
ef n’a pu étre résolu jusqu'ici qu'au moven d'une nouvelle
hypothése sur la répartition des densités.

219. Lersqu’on connait expérimentalement la vitesse v de
sortie du boulet, on peut en déduire par approximation la vi-
tesse V du recul, et la pression moyenne des gaz de la poudre

L’équation des quantilés de mouvement donne d’abord V

en fonction de v et des poids du boulet, de la picce et de Ia
charge. Ensuite la demi-force vive du boulet, %mv?, divisée

par la longueur L du canon donne leffort moyen de la
poudre; divisant enfin par la section droile du projectile,
on en déduit la pression moyenne des gaz par unité de sur-
face. :

Soit, par exemple, un projectile pesant 12 kilogrammes ; 1a
charge est le tiers du poids du projectile, et le poids de la
piéce est ¢gal & 520 fois le méme poids. Si la vilesse & la sor-
tie est de 400 métres, la vitesse du recul sera de 1™,45 an mo-
ment ou le boulet sortira de la bouchie & feu. La longneur in-
térieure du canon élant d'environ 2",75, 'effort moyen est

e :
foal = = environ 56,000 kilogrammes ; ce qui, di-

A i
2 2,1‘5><Qg

visé par Laire transversale du boulet, donnera la pression

moyenne des gaz. La pression maximum monle nécessaire-
ment beancoup au-dessus de cetle moyenne.

Le métad d'un canon doit étre en élat de résister aux énormes
pressions qui se développent a Pintérieur des picces d’arlille-
rie. Il y résiste en réalilé, non-seulement par son élasticite,
mais encore par son inertie. Les fuites de gaz doivent élre

IV, — MEE, COLLIGNON 2}
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CANON
pour les servanis.

,en agrandissant les
a se produire.

qu'elles sont dangereuses

elles détoriorent trés promplement l'arme

ouverlures par lesquelles elles commencent

CANON SANS RECUL DE G. P. panDINGt.

te 1a coupe longitudinale d’un
o cote X représente la culasse,
jectile doit sortir.

990. La figure 121 représen
canon ouvert aux deux bouls. L
et le coté Y la bouche par laquelle le pro

Iespace A, compris entre deux bourres légéres @ et b, est
plein d’air. La bourre a est maintenue latéralement par un
diaphragme ¢, que la figure ¢’ montre de face. Un trou, pro-
jeté en Det I, est réserve a travers ce diaphragme.

La charge occupe lespace B(: en B est une charge de

poudre-coton, en G le houlet.
La lumicre par laquelle on m
verte a Varritre de Uespace B.
Quand on enflamme la poudre, les gaz prodnits instantané-
ment agissent d’une part sur le boulet, de Pautre, sur la
cloison b, & laquelle le choc des gaz imprime dans le premier
instant une vitesse rétrograde extrémement grande, sans qu’il

y ait pour elle pe
ceptible (LT, § 547)
matelas elastique d'air compris enire
choe subi par le corps b
infiniment voisine; celle-cile tr
préciable, & la tranche précédente, et a

ot le feu 4 la poudre est ou-

1 Voir le journal anglais Engineering, march 30, 4860.

ndant cet instant aucun déplacement per-
_Mais la cloison est en contact avec un
les cloisons @ et b; le
se transmet 2 la tranche ¢lastique
ansmet, sans déplacement ap-
insi de suife, jusqu’a

DE ARDING, N

&

la cloison «; mai
@; mais avant que 1’ i
: onde excitée dans V'air ai
o : ans Pair ait par-
o udla distance ba, le boulet s'est déja déplace, et llt e
s : H ace, et la presz
amérieur(f’a ;ie la poudle est beaucoup réduite sur lalfa
e »de la paroi b. La transmission du choe 4 1a col 3
air alm i D
chich osphérique qui presse sur Pouverfure Dtsuf'(?tmm
pour empécher la projection de la 1 R
i a hourre au de-
Il semble p
s a cal d’
o lle‘(pu%scigadgxal d’admettre que la pression des gaz pro
i n du boulet, quand elle est impuissmt% a I;
: Y A A hy . . e
ehie aalle ebi hourres trés-légéres qui tiennent liey del #
= - 2 H g 1 ; ‘ _
i aursut(e précisément de la différence des dens'tc'M
re]a[ivmﬁ;ngan :im poids considérable, part avec une \it1 s
modérée, en refo "ai i
: ulant lair d is]
g e % . air dont la ré
CI;ESOH be quune faible fraction de sa force vive in'(s'lslmnfcc
L : Itiale. Lo
Al l,a}:i: Ctn,lau‘ contraire, une frés-pelite densi(p ],: rési )
prisonné en A suffi imi Bhnitocsy
, : 1t 0 i
qu’elle regoit du choc Jjusqu’a rendre PUill[r‘ dl_mmlwr‘ ey
i celle vitesse insensi
: : sensil
‘ plique de méme les faits suivan( i J'IC'
i o 5, qu sont hien
1° Quand d
) ans un canon de fusi
e e e tusil on a laissé de 1'aj
= 4 e de lair 7
o a bourre, le fusil est en daneer d'éc i
i region occupée par Vair, sans qu’j G
Ty T, sans quiil y ait projection de 1.
2° Si l'on
remplace la cul
o : sulasse d’un
légire, et quon fasse partir le 1 i
vers 'arricre & une pelite (i coup, Ia bourre est projetée
o > pelite dislance, et le houlet est i
I TL a une distance beaucoup plus grand E’; e
&S mulieux est manifeste dans celt L g
.vlde,lcs d'éplacement&simultanés B s
o AR NES 1mprimes en sens confraip
oulet seraient en e’
masses respeclives,
3° Su i
U une table horizontale
poudre ordinaire, : oty
! e, 4 laquelle on mef 1o f
appent a I'air libre sans exer
sans exercer syp

raison inverse (e leurs

ace une charge de
en. Les gaz produits
la table de pression

‘o
npeut comparer
Parer celte transmissjon gy choc

a celle qu’o
n obser i
Serve dans upe séria b aux tranches successives de I'aj
St aic

les d'ivoire jointives (11, § 551, 1°)
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bien énergique. Si, au contraire, on recouvre la charge d'une
feuille de papier, la résistance exercée par l'air sur cette
feuille au moment ot Pexplosion tend & la soulever pourra
¢lre assez considérable pour que la table soit écrasée par le
coup. ' ,

Les résullals dépendent d’ailleurs des propriétés parlicn-
litres de la malicre explosible employée; ainsi les effets de la
nitroglycérine et ceux de la dynamite sont heaucoup plus
deslructeurs que ceux de la poudre de mine ordinaire.

Dans U'expérience de Harding, I'emploi de la poudre-coton
est commandé de préférence & la poudre de guerre, parce
que la rapidité de la combustion est une des conditions du
succes. Ce canon n’a pas de recul ; car les hourres subissent
seules des pressions rétrogrades, qui sont {ransmises & [’air,
et non aux parties solides du canon.

REMARQUE GENERALE.

221. L’explosion d’'une mine, d’une torpille, la décharge
d’une arme & feu, sont autant d’exemples d'un travail méca-
nique considérable produit & un instant donné par une force
i pen prés insignifiante : la pression du doigt sur la détente
‘de Parme & feu ou sur la touche de I'exploseur électrique. I1
n’y a aucun rapport nécessaire entre le travail produit par
I'explosion et le travail dépensé¢ par 'homme qui met le feu
aux poudres. i

La charge d’une arme & feu représente une somme d'éner-
gies potentielles qui attendent une occasion pour passer a
Vétat de forces effectives et développer un travail moteur
(2175). Cette occasion, c'est, dans l'exemple de 'arme & feu,
la chaleur développée par I'inflammation de la poudre fulmi-
nante, chaleur due & un choe, qui lui-méme est la consé-
quence du jeu d’un ressort élastique, auquel la pression du
doigt sur la détente laisse la liberté d’agir, mais qui a dd
étre primitivement tendu par un travail particulier.
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; L’événement qui détermine Pexplosion, & savoir la pres-
sion sur la détente, est, en définitive, Poccasion, et non la
cause unique de Ueffet produit.
: Il est probable que, dans la plupart des phénoménes natu-
rels, nolamment dans les phénoménes physiologiques, ce
quon regarde comme la cause d’un effet sensible est seule-
ment Poccasion qui permet & la véritable cause d’agir. Le

;nonde ‘moral fournirait aussi une foule d’exemples ana-
ogues.



ADDITIONS

EFFET DU DESEMBRAYAGE PARTIEL D UN GROUPE DE CORDS
TOURNANTS (2 20).

. 222. Un corps tournant, qu’on appellera le corps prin-
cipal, soumis 4 une force mouvante, communique le mou-
vement, au moyen d’engrenages ou de courroies, a deux
groupes de corps tournants sowmis a des résistances données.
On supprime & un instant déterminé la liaison entre le corps
principal et I'un des deux groupes : on demande comment ce

. désembrayage modificra le mouvement du reste du systéme.

Soient [ le moment d’inertie du corps principal par rapport
a l'axe de rotation;
w sa vilesse angulaire & un instant donné;
IR le moment par rapport a l’axe de la force mouvante qui
agit sur ce corps tournant;
Désignons de méme par
T 2 o T

i

les raisons des divers corps lournants du premier groupe,
par rapport au groupe principal ; par

FIG e EeR e s
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les momenls des forces qui agissent sur chacun d’eux, par
rapporl a leurs axes respeclifs; par

el A o oo W

les moments d'inertie de ces corps par rapporl aux mémes
axes. Soient

e R
s AT o
4
o B pord . 1B

les données analogues pour les ¢ corps tournants qui compo-
sent le second groupe.

Le mouvement de 'ensemble de {ous ces corps sera déter-
miné par I'équation différenticlle

k 3 1 —‘i o 1] -r
o FR + Zl FiuRuphy -+ ZI F Bt

% ~i
I+ Y TPy -+ \ 2%
E1 emd |

tquation dans laquelle les produits FRo sont censés porler
leurs signes avec cux. Si l'on désembraye le second groupe,
Iéqualion se réduit &

k
g TR Y FuBuy

2) p .
. . e
I+ Z“Im*'m
Or, supposons que le premier mouvement soit uniforme
Cela aura lieu si Von a Véquation

k s s
(5) FR + ZL Folda + Zi 1 W = O

Par hypothése, les produits F R, F,R,W, sont tous
négalifs, puisque les forces appliguées aux deux groupes sont
résistantes. L'équation (5) donne donc pour FR—+2/F B,

une valeur posilive, égale & — Z(F R',W,, et, par suite,

3—‘:, qui était nul quand tout le systéme ¢lait en mouvement,
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devienl positil aprés le désembrayage du second groupe; en
«’autres termes, le mouvement s'accélére.

Quant au second groupe, son mouvement se prolonge en
vertu de 'ineriie, sous 'action des résisiances I’ qui tendent
& réduire graduellement sa vitesse. Si I'on appelle o, la
vilesse angulaire du premier corps tournant de ce sccond
groupe, les vitesses angulaires des aulres corps seront

’ ’

~r
1=

[
W

o'y = w'}

I =k

]

.

I

g
oy
|

-

et les produits I IV, ', "2, de I'équalion (1), se change-
rent respectivement en

~r 2]
i ke
T n ’ n
anm?' lm}_;-j"
Ly )

quand on rapporlera le mouvement au corps dont la vitesse

angulaire est o', au lien de le rapporter au corps dont la
vifesse angulaire est w.

L’équation du mouvement scra par conséquent

1 2z
2 FruRYy, =%
dw’y ey X

R s
e,

- ]
E | e b
i, - gt

' =
dt 1 B
; I =
| Ht m

ou bien

: do, Sl : : .
On voit que a(:—‘ est négalif, et que le systéme désembravé
- L]

perd graduellement sa vitesse sous l'action des résistances
auxquelles il reste soumis.

On reconnait par la l'influence du désemhrayage d’une
partie des outils menés par un méme moteur; les oulils dé-
sembrayés se ralentissent et ne tardent pas & s’arréter, pen-
dant que le systéme non désembrayé conlinue son mouvement
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avee une accélération qui peut élre trés sensible, et qui peut
nuire au travail des outils et & la résistance des pitces. Pour
remédier A celte variation subite des vilesses, on a recours Y
divers moyens, principalement aux réqulateurs, qui intro-
duisent une résistance aceessoirec au moment ot certaines
résistances cessent, et tendent a ramener la vitesse de la ma-
chine 4 une limite déterminée.

k ! :
On peul remarquer ausst que EEI_? est d’autant plus petit,

aprés le désembrayage du second groupe, que le moment

d’inertie I du corps principal est plus considérable, de sorte

que les varialions de la vitesse sont ralenties, sinon empéchées,
par la présence d’un volant cal¢ sur I'arbre tournant qui
recoit directement le mouvement de 1a machine motrice.

CALCUL DE 1. ETABLISSEMENT D'UN VOLANT DANS LE CAS GENERAL

(%2 52).

995. Le probléme du § 52, qui a pour objet I’établissement
d’un volant pour une machine o balancier, est un exemple
de la méthode & suivre pour le calcul du volant, lorsqu’il y a
dans la machine des piéces excentriques, animées d’'un mou-
vement autre qu'un mouvement de rotation continu. Nous
généraliserons ici celte méthode.

La machine dont il s’agit comprend deux séries de picces,
Jes unes animées d’une rotation continue, les autres doutes
de mouvements quelconques. On pourra représenter la demi-
force vive de I'ensemble des pitces de la premiére série par
I'expression

dans laquelle o est la vitesse angulaire d’un corps fournant
qu’on regarde comme le corps principal, 11e moment d’inerlie
d’un corps tournant quelconque par rapport i son axe, et A le
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rapport des vitesses angulaires de ce corps et du corps prin-

cipal. La demi-force vive des pitces de la seconde séric
pourra se représenter de méme par Pexpression

X % mu?,

en désignant par m la masse et v la vitesse d’un point maté-
rlel‘quelconque appartenant aux piéces exceniriques.

Si T est le travail total des forces mouvantes et résistantes,
[]t‘}puIS un certain instant pris pour origine jusqu’a U'instant
ot les vitesses sont v et v, et C une constante qui représente
la demi-force vive & cet instant initial, on aura I'équation

1 b5 g 1
() g% ZI"_I‘LQWUE:'J‘—}-(,:.

‘ La fonction T oscille entre deux limites fixes, I'une positive,
lauh;e' négative, et se réduit périodiquement i zéro: cette
condition est nécessaire pour que le mouvement soit périodi-
quement uniforme.

’ La mm’3hi.ne est & liaisons complétes, et silon appelle «
lar}gle décrit par I'arbre principal depuis la position arbi-
traire qu’il occupait 4 I'instant initial, on aura entre la vitesse
v de chaque point m et la vitesse angulaire » de arbre prin-

czpal,‘ un rapport qui dépendra de la position de la machine,
c’est-d-dire de I'angle «. Posons done

5 v=oflx); -

ngus aurons autant d’équations (2) qu’il y a de points m dans
la machine. Substituant dans 'équation (1), il vient

= A5 2 A2
) 5 0 [Z ne+ Z m] {a}-] =T+C.

_Cl}e1=cllons au moyen de cetle équation le maximum et le
minimum de . Il vient, en différentiant et en divisant par dt,

dn [ £ 1
D) === L2 mf(z 2] _,JEVQ AL ‘i’w:_d_zdz
dit Z a5 Z 1(z) +Q b 2mf () f" («) 70 VEICTs



380 CALCUL DE L'ETABLISSEMENT D'UN VOLANT

Mais t—% — v, et 1'équation précédente devient, en divisanl

par v,

(4) :::J [S‘ I},“_E_Zm/m ]-—i—m-me( V() = (E

: e . do
Le maximum et le minimum de v correspondent & = 0,
ou & P'équation
2 dr
5) 7 — o V mf{z) () =0,

qu'on devra résoudre.

La solution rigoureuse consisterait a éliminer o entre les
équations (D) et (3), et & chercher les racines de I'équation
finale en a. Mais il est plus simple de recourir & une méthode
approximaltive, bien suffisanle pour les besoins de la pra-
lique. On substituera & v dans l'équation (5) une valeur
movenne Q, qu’'on déduira du nombre de tours que fait 'arbre
principal pendant 'unité de temps; on remplacera celte
équation (5) par Uéquation suivante :

(o bis) d—T —0? ? mf{a) " (x) =0,

de
* est un facteur constant. On pourra alors procéder par
approximations successives. L’ensemble des piéces excen-
triques ayant généralement peu d'importance par rapport a
Iensemble des arbres tournants, on cherchera d’abord les

racines de 'équation
dar

dz —

—i0

chacune de ces racines sera substituée dans la somme
=m f(x) f'(«), et il en résultera une nouvelle équation

M= 02 Y () r11)

qui fera connailre les corrections qu'on doit leur faire
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subir. Ce procédé peut étre répélé plusieurs fois, jusqu’a ce
qu'on ait oblenu une vérification salisfaisante de I'équation
proposce.

On obtiendra ainsi pour « au moins deux valeurs «,, a,, qui
correspondent la premiére au minimum, la seconde au maxi-
mum de la vitesse angulaire o, L’¢quation (3) fera connaitre
ces valeurs limites, o’ et ", qui correspondent aux angles «,
et a,. Si U'on trouvait plus de deux valeurs' de o, on aurait &

- associer le plus grand des maxima au plus petit des minima,

de maniére a4 réaliser le plus grand écart possible entre les
vitesses angulaires.

Supposons qu’on ait trouvé les deux angles «, et a,, aux-
quels correspondent les valeurs extrémes o' et »” de la vitesse
angulaire. On appliquera le théoréme des forces vives, c’est-
a-dire I’équaiion (5), entre les deux positions correspondantes,
et retranuhant, il viendra

(6) 3 ”‘_"")ZD‘T; o2 Y el — g o Y el =1, — 1,

it et T - étant Jes valeurs- de T correspondantes aux deux
angles «, et ,. On fera ensuite, comme on I'a vu déja,

m"—ﬁ—g,;’.—_‘lﬂ,
2.0

o — o =—.,
2w

*

On en déduit successivement, en mullipliant, ajoutant et
retranchant,

et il vient, en substituant dans I'équation (6) U'équation dé-
finitive :

TN L L i o 1 i e
(Ui n ZL'_TEH- (1 +2]) E”‘/k“ﬁ)—iﬂ- ('1 —fn) me(a‘)
=Ti_'|]-17
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¢quation de laquelle on déduira le moment d’inertie du
volant qu’il convient d’ajouter i I'arbre principal.

GENERALITES SUR LES REGULATEURS.

224. Imaginons un systéme matériel contenn dans un
plan vertical assujetti & tourner uniformément autour d’une
verticale fixe; nous supposerons en outre que le systéme soit
mobile dans son plan autour d'un point donné. Cherchons la
position d’équilibre relatif d’un tel systéme, sous Paction de
la pesanteur et des forces cenirifuges.

Soient ' la verticale autour de Iaquelle s’effectue le mouve-

menf, avee une vilesse angulaire w;

7 | (s O'le point aufour duquel le systéme
”} - e est ussujet_li a Lournel“ dans son plan;
r'l__,.,..L___ ik A un point du sy:s.tcmc; on conqail sa
)‘ : n\; mese  Masse m, et sa position par rapport aux
! , autres points.
i Ymg v : . ¥
e \ Nous rapporterons les points A &
/} 57., ; de%lx axes 1'ec_:tungulaires p‘leués par le
T point O, savoir OX et OY; ces axes font

corps avee le systéme maldériel. On con-
nait les coordonnées z = 0B, y =BA, du point A de masse m
par rapport a ces axes. La distance AC du méme point 4 Uaxe
de rotation s’exprimera par la fonction

a - wsine 4 yeoss,

en appelant @ la distance 00" du point 0 4 Paxe 27, el « P'angle
XOZ, de P'axe OX avec la verticale.

Le point A est sollicité par deux forces, savoir : la pesan-
tear my, qui agil parallélement & la verticale, ct Ia force cen-
trifuge mow®r, suivant le prolongement de CA. Le sysléme, ne
pouvant que se déplacer dans son plan autour du point 0,
sera en équilibre si la somme des moments de cos forces par

'
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rapport au point O cst nulle. La force mg a pour moment par
rapport & ce point ‘

mg >< (xsine + y cosa)
¢t la force mw'r,

g a7 3
— M [ cos e — Y sine),

éxpression ot il fant remplacer r par ¢ -+ &sin « -~y COS .
[.a somme de ces deux momenis est donc

my (wsing + ycosa) — me®(a + xsine 4 ycose) (zcosz — ysin @),

el cetle somme, étendue a lous les points qui composent le
systéme, doune pour le moment total

28l n? y ny*
gsine E mz - geose E my — asinzcosa | ¥ me
i 2(coste — sinZa) ¥ may
— wizcosa ¥ me—+ wasine E my — w?(cos®u — sin?u) Y

i 3 o - oalasi 13
= [gsina — o acosx) Zd ma - [gfosa + sPasing) Ez ¥

’

-
] i E 2 2} —a2cos2a ¥ may.

- 5m9 sin 2o ma— ny w2c0s2a ) i
2 et

L'¢quilibre du systtme a lieu lorsque celle somme est
nulle. e o 4
Les axes OX, OY ont jusqu'ici élé. pris arbitrairement. Nous
pouvons les choisir de maniére annuler la somme Zmazxy. 1l
suffit pour cela de les diriger suivant les axes prineipaux de
I'ellipse d’inertie du systeme plan qui a son centre au point Of
On peut donc supposer = mzy = 0. Les sommes Zmz", Zmy*
sont les moments d’inertie du sysléme malériel par 1'31:1)011
; 2 T 42
aux axes OY, 0X; nous les représenterons par Mp?, Mg?, en
appelant p et ¢ les rayons de giration du systéme par rap-
port aux axes, ¢’esl-a-dire les quantilés fournies par les équa-
tions
V'
Mp? = Zﬂ ma?,

Mg? = Z: miy?,

avee la relation M = Zm.
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o
Z ma = Mz,,

Emr = MNy,,

On aura aussi

x, et y, élant les coordonnées du centre de gravité du sys-
(éme. Substlituant dans U'équation d’équilibre, il vient, en
supprimant le facteur commun M,

(gsine — wiacose)a; 4 (geose + wasing)y, — % w2510 2z (p? — ¢%) = 0,

qui lie ensemble I'angle « et la vitesse angulaire .

225. Le régulateur de Watt, tel qu’on le considére dans
Ja théorie sommaire qui en a été don-
I née g 59, rentre dans le cas général en
‘ réduisant le sysiéme 4 un point unique,
Ta el en placant Ie point O sur laxe 77'.
/| N\, Omaalse=0,y=0 ¢=0 et

P p=ux,, el I'on retrouve I'¢quation

. p gsin o = e?sin «cosax, ,
Fiz. 123.
identique & I'équation obhlenue § 59.
Si lon voulait que le systéme ft en équilibre 1mhffu‘eni
i toutes les vitesses, il suffirait de faire

wp—{ yy=10, P=4q,

ce qui satisfait & I'équation quels que soient 1'angle « et la
vitesse w. 11 suffit done pour cela que le systéme soit mobile
dans son plan autour de son cenire de gravilé, et que son
ellipse centrale d'inertie se réduise & un cercle. Il en est ainsi,
par exemple, de tous les syslémes malériels formés de pmdq
¢gaux placés aux sommets d’un polygone régulier.

Si le point O esi le centre de gravité, ona z, =0, y, =0,
et I'équilibre est défini par I'équation sin 22=0. Il faut alors

que L'on ait soit a =10, soita =, c’est-i-dire que les axes

Sl
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principanx de Dellipse centrale d’inertie soient 'un vertical,
I’autre horizonlal.

Proposons-nous de faire en sorte que le régulateur, sous une
vitesse angulaire donnée w, soit sensiblement en équilibre
indilférent pour un léger déplacement angulaire du systéme
autour de sa posilion moyenne. Pour y parvenir, résolvons
I'équalion d’équilibre par rapport a la quantilé a, qui est une

~ constanle. Il vient

. 1 ;
g(xysine 41, €08 o) — 5 w?sin e (p?—¢?)

(L wa = - .
x,c08 % — 4, sl e

Le premier membre est constant, le sccond est variable en
fonction de «; mais I'équation sera sensiblement vérifiée avec
des valeurs légérement variables de «, si I’¢n prend pour va-
leur moyenne de cet angle celle qui rend le second membre
maximum ou minimum, ¢'est-i-dire celle qui annule sa
dérivée par rapporta o. _

On obtientainsi pour la meilleure détermination de I'angle «
’équation

(@, cos & — yysine) [g(x, €08 & — ¥y, 8ine) — w?cos e (P2 — ¢2)]

1 ;
— [g (, sine + 3, COSe) — 3 w?sin 2u (p? —‘g‘l)] (— oy sina — y, cos2) =0

[lle se réduit a
@ 902+ 97) = 0 (0 — ¢ (2, co - , Si0Par).

Cette ¢quation fera connaitre I'angle moyen «, de part et
d’autre duquel les pelites variations d’inclinaison du systéme
plan n’altéreront pas sensiblement la condition d’équilibre,
pour une vitesse angulaire w donnée. Dans ces positions le
régulateur fonctionnera comme s’il élait tautochrone.

Sl l'on fait y, =0, ¢ =0, £, = p, on lrouve 'équation

o5 A
mﬂp!

w'p
iv. — MEC. COLLIGNON. 93,

(3) Co¥u =
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qui revient & celle du g 65, relalive au réqulaleur a bras
croisés de M. Farcot.

En effet '’équation d’équilibre (1) se réduit alors, en y
faisant les mémes simplifications, &

COSe COs e

; b o
=sing [ —— — pw? ).
€08 o

2 A f T :
Mais 24— = pw’ cos’ a'en vertu de 1'équation (3), et par suite
CO05 o i 5

4 s 9
gsine—e?cosgsinap , §— Pwitosa
(%) wa=1 = P _sine (‘-—~-~—~~'r !

I’équation (4) devient
6)) 0@ = sing X pe® (c0s? 2 — 1) = — sin® a >< pw?,

d’ott on déduit
sindz=—12,
P

résultat identique a celui du g 65, en observant que ce qu’on
appelle @ dans ce paragraphe est la valeur absolue de la
distance 00', laquelle doit élre comptée ici négativement pour
le régulateur & bras croisés, et que la quantilé p n’est autre
chose que la longueur L.

226. On peut imaginer une foule de régulateurs dans les-
quels la force centrifuge soit équilibrée par une autre force.
Voici un exemple de régulateur o
cette force est fournie par un res-

% sort, comme dans le régulateur de

0

& parcourir I’horizonlale OX, mobile
autour de l'axe OA. Elle est attachée
par un fil élastique AB & un point
fixe A de I'axe. La tension AB du fil
est supposée proportionnelle i sa longueur. La force I exer-
cée par le fil peut élre décomposée en deux forces, l'une
dans le sens BO, l'autre paralléle & OA; ces deux compo-

l

L,

’ 5 l\\ B
!

|

Fig. 124.

Foucault. Une boule B est assujettie

T
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sanles sont respeclivement proportionnelles & BO, OA; la
force normale 4 OB n’a pas de travail. L’équilibre aura donc
lieu entre la force BO et la force centrifuge mw*r, laquelle
est aussi proportionnelle & OB pour une valeur donnée de la
vitesse w. L’équilibre établi pour une distance OB le sera
donc aussi pour foule autre distance; en d’autres termes,
I'équilibre sera indifférent pour une méme valeur de o,
quelle que soit la position de B sur sa {rajecloire OX.

227. D’autres régulateurs sont de simples régulatenrs &
boules, qui soulévent un poids plus ou moins considérable
par le fait de P'écarlement des bras. Imaginons qu'un poids
Q soil lié aux bras AB, ADB’ (fig. 123), de telle sorte qu'il
parcoure le long de I'axe vertical AZ des espaces proportion-
nels au cosinus de 'angle d’écart ZAB = a. Pour un accrois-
sement da de cet angle, le travail de la pesanteur sera

Q< dhcose) =— Qhsinadzx

pour le poids Q, en appelant & une longueur constante, et

— 2PLsinudz

pour les deux poids P; L désigne la longueur AB des tiges.
Le travail de la force centrifuge sur les deux houles est

P ‘ 2 ap
2 > w?® Lsinad(Lsing) = 7 w?[2cos gsinada.

N

L'équation d’équilibre est donc

20 :
? w? L2 cosasing = (Qk -+ 2Ph)sinz,!
ou bien

L’addition du poids Q modifie donc Pangle d’¢quilibre,
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mais ne change pas la forme do I'équation qui détermine cet
angle. L’augmentation du poids Q, toutes choses égales d’ail-
leurs, enlraine I'augmentation du cosinus de l'angle o, et la
diminution de cet angle. :
Examinons encore le régulateur qui serait formé de deux
boules égales B, B, mobiles le long d’une horizontale BB, et
lices par deux tiges arliculées 4 une troisicme boule C, mobile
le long de l'axe de rotation.
+ . B maee Le poids des boules B, B -ne
777 figurera pas dans Péquation
/ d’équilibre, puisque le travail

iy
e

Y

|
1
|

e de la pesanteur est, nul. Si
Yo Pon appelle P les poids des
i boules B, B, et Q le poids de

la boule C, la force Q, dirigte
verticalement suivant AC, doit faire équilibre aux deux

_ forces g- w* > AB, appliquées en B et B’ dans le sens centri-
fuge. Sil'on appelle et y les deux longueurs AB, AC, et L

la longueur CB, on aura donc pour I'équilibre

)
Qdy +-2 ]g w zdr = (),

avee la relation -

On en déduit ydy -+ xdz =0, et par suite la condition
d’¢quilibre est simplement

P
0—2-p2y=0,
Fhy

ou y=— Q%L%’ équation qui définif la position d’équilibre:
on peut remarquer que la valeur de y est indépendante de la
longueur L.

Si, au licu de rattacher les poids B, G, B’ par des tiges
rigides BC, B'C, on les rattachail par des fils inexten-
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:bles BAC, B'AC, passant en A sur des pouliles ilnﬁmnéﬁr;;
ites, de manibre i e tantes les longu

i maniére & conserver cons Sley _
%Aeﬁf"t-(e—sj;&(ldeB’A-i— AC des fils, la liaison s'exprimerait par

I'équation -

x + y= counstante,
i donne dx + dy = 0, et T'équilibre serait défini par
qul .
I’équation

q
T =gz5 3?

2w

1

Cest-a-dire qu'il faudrait altribuer & » la valeur trouvee
pogrgg dlﬁj;l ilizoiﬁz %I;Zci%eglll:l.ateurs a donné lieu & un grand
nomhr:e de travaux, parmi lesquels nous cilerons seule-
m‘i‘xilth;mn, Journal de UEcole polyleclmiq:ue, '18.70 ; i

Léauré, sur un procédé permettant d’.ohtemr .dun 1;?01]
latear 4 boules quelconque le degré dlsophromsme EJ S
veut, et de maintenir ce degré d’lsochromsn}e pc(:ulu,r el
les vitesses de régime (Comples rendus de UAcadémie o
Sciences, 25 aotit et 1° seplembre 1879). — ‘Su_r un pl(;r B‘L;_
tionnement applicable & fous les régulateurs a houles (Jour
nal de I'Ecole polytechnique, XLVII" cahier, 1880). .

On peut trouver un résumé des divers 'trav?l.lx,sm wje“
régulaleurs dans I’ Appendice ajouté par M. Léautéa 1 ouvxl..ga
de W. Cauthorne Unwin, intitulé : Eléments de conslructian
des machines (traduit de I'anglais par G. A.rBocquet; Paris,
1882, Gauthier-Villars, Appendice, 3 IIL, p. 424).

REGULATEUR A AILETTES.

299. Le régulateur & ailelfes est un appareil au 1."1103'01;
duquel la résistance de air est utilisée pour produire u
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travail négatif qui empéche la vitesse d’'une machine de
croitre au dela de toute limite.

Les ailettes sont des portions de plan montées aubout des
bras d'un croisillon, mobile autour d’'un axe fixe. Dans cer-
tains appareils, les plans des ailes sont mobiles autour des
bras qui les supportent, et peuvent prendre successivement
toutes les positions entre le plan normal au plan du croi-
sillon, et le plan du croisillon lui-méme; dans le premier
cas, l'ailetle est choquée normalement par les filets fluides
qu’elle rencontre : la résistarice est maximum; dans le second
elle se présente par la tranche, et passe dans Vair sans subir

de résistance appréeiable. Les positions intermédiaires cor-’

respondent & une réduction de la surface qui subit 'effort
normal de l'air. Un pelit régulateur 2 boules, monté sur I'axe
du régulaleur a ailettes, commande.a la fois les plans des
ailes, et les orienfe par rapport-au plan du croisillon d’apreés
I'écartement des boules, ¢'est-d-dire d’aprés la vilesse angu-
laire de Iappareil. On voil que ce perfectionnement a pour
effet de faire croitre la surface choquée en méme temps que
la vitesse angulaire, ce qui contribue & augmenter plus rapi-
dement la résistance, et & resireindre les variations de la
vitesse entre des limites plus étroites.

Occupons-nous sculement du régulateur & aileltes ordi-
naires, ot le croisillon porte 4 aileltes égales montées au bout
de 4 bras égaux, normalement 4 son plan moyen.

Soient A la surface d’'une aileite;

a la distance de son centre & I'axe du croisillon, ou plutdl
la distance au méme axe du point de passage de la résullante
des actions du fluide; ce point est voisin du centre de gravité
de 'ailette, si le bras est suffisamment long.

Nous supposerons, pour fixer les idées, que le croisillon
soit soumis & 'action de forces extérieures constantes, et nous
représenterons par M le moment de ces forces par rapport a
I'axe; nous supposerons M constant et posilif, et nous allons
montrer que I'emploi du régulateur conduit a une vitesse
angulaire constante, quelque grand que soit le moment M.

S
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La résistance de Dair sur une ailette, lorsque la vilesse
. . s L1 s
angulaire est v, s’exprime par le produit K 5 A a®w?, en ap-

pelantl le poids du métre cube d’air et K un coefficient con-
stant. Le moment de cetle résislance par rapport a I'axe est

K L, w’; et si on appelle I le moment @inertie du croisillon
g

par rapport 4 I’axe, on aura pour équation du mouvement.
en tenant compte du nombre des ailes, i

da AT
1 =N——"Ad
On en déduit

1

(ﬂm : ) %

dt= . i e "
= e .. N o
M — = 5, i
g i {fﬂ.\ﬁ,s
'(’T a
. I ;
Le coefficient ———— représente un nombre. En effet,
ASpe

: )
I est le produit I—; >< p* de la masse totale % du croisillen par

le carré du ravon de giration p; 4K Il Ae représente un cer-
tain poids Q; de sorte qu’on a

et Ton obtient un nombre, ‘rapport de deux guantités de

. : ; M
méme nalure. Soit b ce rs . —
I ure. doit b ce rapport TR

= A. a=

est le carré d’une

g
vitesse angulaire *. En effet, M est le produit d'une force
homogéne a 4 KIiAg, et d'une longueur l. La fraction repré-

-
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sente donc une quantité homogéne a lng oua?. Or I'accéle-
a a

ralion g est le quotient d’une longueur par le carré d'un
= (et e N el

temps ; i est donec homogéne a i est-a-dire au carré

T : : .
w’, d’'une certaine vifesse angulaire.
Posons done

I
ZARIALS
g
! :

IV
=

L’équalion & intégrer deviendra

et

beles

(f't:_—-»—A-:-I--?-( o s de e
@—e' T \w 4o w—a)’

5

on en déduit
Lol : y b e tw
Tory J:‘r\”iT’Wj_"f(“’l““f“.']'J‘L:il—'%zm—“"‘—i_m‘f‘c-

Doit w=0 pour {=10. La constante sera nulle, et on aura,
en résolvanl par rapporl a v,
et —1

W= T e
1 < Sul 2

el 41

Lorsque ¢ augmente indéfiniment, w augmente et tend vers

la vitesse finie w,, qui correspond & ¢ infini. La vitesse o de
5 e . - ¢ . . .
Iappareil est done toujours inférieure & w,.”

a5 gL L M
On voit que la limite w, est 4gale & \/ﬂlﬁ%, el qu'on

peut la rendre aussi petite qu’on voudra en prenant suffisam-
ment grands les facteurs A et « qui entrent au dénominatenr.

Il
|
g
i '
+

PETITES OSCILLATIONS D'UN CORPS FLOTTANT.

(<)
(=)
[}

PETITES OSCILLATIONS D'UN comPs FLOTTANT (% 119).

230. Nous supposerons qu'un corps, symétrique par rap-
port & un plan vertical, flotle & la surface d'une eau tran-
quille, et qu'on I'ait déplacé, & partir de sa position d’équi-
libre, parallélement & son plan de symétrie. Les déplacements
initiaux sont trés pelits; nous avons a déterminer ce qu’ils
deviennent dans la suite du mouvement, s'ils sont limi-
tés, ou bien s'ils peuvent croitre indéfiniment; 1'équilibre
est stable dans le premier cas, instable dans le second.

Nous admeltrons que /

~le plan vertical moyen pa- \_'_/'
rallélement auquel so- x o/ H-E u L R
pére le mouvement est le ‘3':L""’;:’;’"§1}?-“§‘/j*“/w
plan du papier. Soient G le  * -4 fo "
centre de gravité du-corps \\j"//
flottant, Lt _
Fig. 126.

0 le centre de caréne
de la partie ALB, qui plonge scule dans I'élat d’équilibre,
AB la ligne de flottaison correspondanle,

F le centre de gravité de la section AB,

CD la nouvelle ligne de flottaison.

Le nouvel élat d'immersion du corps sera défini par deux
coordennées, comme on 'a vu au g 119, savoir: la distance
FIl=¢ du centre de gravité de la seclion AB au plan d’eau
MN, et I'angle 0—=mGE, inclinaison prise par la ligne GO,
qui est verticale dans 'élat d’équilibre, par rapporl & la
verticale Gom.

Nous désignerons par V le volume immergé ALB, par Q la
section AB, par @ la distance GO du centre de gravité au
cenire de caréne, compliée posilivement si O esl au-dessus
de G, négativement s’il est au-dessous; par ! la dislance GE
du cenlre de gravilé a 'ancienne fottaison, par z la distance

=

G du méme point & la nouvelle, ou & la ligne d’eau MN, et
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enfin par p la distance EF du centre de gravité de la section
AB au pied E de la perpendiculaire GO.

Les forces qui agissent sur le systéme sont le poids du
corps et la poussée du liquide.

Le poids du corps sera représenté par le produit Mg de sa
masse par I'accélération ¢ due a la pesanteur.

La poussée est le produit du poids spécifique II du liquide
par le volume immergé CLD. Or ce,volume se déduit de I'an-
cien volume immergé ALB, en y ajoutant le volume du coin
BFD', en en retranchant le volume du coin opposé AF(C, en
y ajoulant enfin le volume de la tranche CDD'CY, le plan C'D’
étant mené par le point I parallélement au plan CD de la
nouvelle flottaison. Le point F étant le centre de gravité
de la section AB, Jes volumes des deux coins opposés par
Paréte projetée en F sont sensiblement égaux (11, g 216), et
ils se dé(ruisent dans la somme; de sorte que le volume CLD
est égal approximativement au volume V de 'ancienne caréne,
augmen(é de la tranche CDC'D, ¢’est-d-dire & la somme V + Q.
La poussée est done II (V +- Q7).

On a d’ailleurs Mg =1V, puisqu’il y a équilibre lorsque la
caréne AFD est seule immergée.

Cela posé, appliquons le théoréme du mouvement du centre
de gravité, et projetons le mouvement de ce point G sur la
verlicale. Nous aurons

MEE — Ng — (Y + 0= — o,
diz : 2

La coordonnée z s’exprime en fonction des variables ¢ et 0.
En effet, projetons sur la verticale le contour GEFII, qui a
pour projection Gin — z. 1l viendra

Gm = GEcosf — EFsing - FIE

ou bien

r=lcosh —psinb + ¢.

Comme on suppose 0 trés petif, on peut, sans erreur sen-

» N
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sible, remplacer cos® par 'unité et sin® par l'arc 6; on a
alors la formule simplifice

3=1—p0+z.
On en déduit

d¥% J(PB i Trkles
aE=  PaaT g

de sorte que la premiére équation du mouvement est

a2 d2 LA
Mc—”—z--pM;iE——ﬂﬁg,
ou bien
d? G R i
(1) ey S A

Nous joindrons & cette équation celle “de la rotation du
corps autour d’une horizonlale menée par le centre de gravité
(, perpendiculairement au plan de la figure; cet axe conserve
son parallélisme dans toute la durée du mouvement, et Uon
peut opérer comme si le point G restait fixe (Il[, § 311.) Nous
aurons & déterminer la somme des moments des poussées ;
quant au poids Mg, son moment est nul, puisque 'axe con-
tient le centre de gravité G. .

Le moment de la poussée sur la caréne ALB est égal au
poids IV du liquide déplacé, multiplié parla distance au point
 de la verticale du point O : ce qui donne IIV><GOsin6, ou
11Vab, en confondant encore le sinus avec I'arc.

Les poussées sur la tranche CDC’D" se composent en une
force unique, verticale et appliquée suivant FlI; le moment
est done égal au produit I><Q¢ ><mll, ou &

10z (Isind - pcos ) = nQlz0 | OOpz.

Le premicr terme du résultat, renfermant le produit ¢0 de
deux variables infiniment petites, est infiniment petit du
second ordre et peut étre négligé. On ne conservera donc que
le second terme IIQp¢.
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Pour évaluer les moments des poussées exercées sur les
coins BID’, AFC’, nous les décomposerons en prismes droits,
que l'on peut prendre indifferemment verticaux ou nermaux
a 'ancicnne flottaison AB. C’est la seconde décomposilion que
nous appliquerons ici. Soit dx la section infiniment petite

~d’un de ces prismes ns, normaux & AB. La hauteur ns de ce
prisme s’obliendra approximativement en multipliant la dis-
lance nl" & I'horizontale projetée en F par I'angle 0 des deux
plans FB, FIY. Appelons z celle distance, en donnant a « le

signe —+ s’il s’agit des ¢léments situés au-dessous de F, et le _

signe — s'il sagit des éléments situés au-dessus. De cetle ma-
_mniére, les deux coins BFD’, AF(! seront compris dans une
seule et méme formule.

Or le volume du prisme est di><x6; la poussée corres-
pondante cst dr><20; et le moment de cetle poussée par
rapport & Yhorizontale projetée en b sera le produit de
Idx><xb par la distance du centre de-gravilé de ns & la
verticale du point G, c’est-d-dire au point m. Ce bras de levier
esl donc égal a la somme

mb 4+ Encosf =10+ p + .
Le produit est
Odi >< wl@® 4 Odi >< x0(p + x.
Le premier terme estinfiniment petit par rapport aux suivants,
et le moment élémentaire se réduit par conséquent & la
somine
M < pxd + Tdd >< 22 0.
Pour avoir le moment total des poussées des deux coins, il

suffit de faire Ja somme de ces deux termes, étendue 2 tous
les ¢éléments d de la section AB; ce qui donne

H><}>62xfl}+ﬂ><ﬂzu;9 da.

La somme X di est nulle, car elle représente la somme des

a
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moments des aires élémentaires par rapport & la droite pro-
jetée en F, qui contient le centre de gravité de la seetion. La
éeconde somme X z° di est le moment d’inertie I de la section
AB par rapport & la droite F. Le moment des poussées sur
les deux coins est donc égal simplement au produit

nig.
1

-La somme des moments des poussées par rapport a la

droite projetée en Gest, en définitive,

Vab -+ mQpy -- 114,

et il faut observer que les poussées (endent & relever le corps
flottant, c’est-h-dire & réduire I'angle 6. L'axe projeté en G est
un axe principal d’inertie dur corps, a cause de la symétrie
admise par rapport & son plan moyen. Appelons K le rayon
de giration correspondant a cet axe. On pourra poser I'équa-
tiondes moments ; :

d*f

MK2 T NVal — NOopg — 110,
ou bien

g Ll

de2 K? MK MK2

ou encore, €n 1"enr1piag:ant%I parg cet I par Oc*, ¢ étant le

rayon de giration de la section AB par rapport & la droite
projetée en F,

o

Ul o ey A
TR0 v ool —
p7E yis Al U0

VK*=

-
Ce

931. Ces équations (1) et (2) définissent les variations si-
multanées des quantités ¢ et 0. On commencera par remplacer
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(AL :
;—tz dans I'équation (1) par sa valeur tirée de (2). Alors les

équations prennent la forme suivante :

d2z
-;h—; + Az + pBE =10,
20 :

Tt“’ + Gz + Bo =0,

en posant - 4
ik Qq(p*4 K3
% VK2 2
R (Q¢* + aV)
o T
= g2p .
VK2

On peat les intégrer par la méthode de d’Alembert.
Multiplions la seconde équation par une indéterminée s,
et ajoutons-la a la premiére. Il viendra

72 )
'—J%ﬂ +B(p+ )6+ (A 1 sC) & =0,

On peut disposer de l'arbilraire s de telle sorte que l'en-
semble des deux derniers termes devienne une fonction de la
variable unique ¢+ s6. Il suffit, cn effet, de poser

B(p+s)=s(A -+ sC),
ou bien
Cs* + (A —DB)s —Bp =0,

équation du second degré qui donnera en général pour s deux
'vaielfrs distinctes. Si on les appelle s” et s”, et qu’on pose
(+s0—=uet {4+s"0=wv, on aura & intégrer les deux équa-
lions linéaires du second ordre

du?

F_F [‘—[— S'C) u=0
et
oy

FETA+C) =,
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Pour que l'analyse que nous venons de présenter soit
admissible, il faut et il suffit que A + s'C et A + s"C soient
tous deux positifs. S'il en est ainsi, les intégrales générales
qui donnent u et v en fonclion de ¢ renferment le lemps sous
les signes sinus et cosinus, par suite u el v ne peuvent croitre
indéfiniment; il en est de méme des variables 6 el ¢, qui
s’expriment lin¢airement en fonction de u et de v. Les oscilla-
tions sont donc limitées, et la position d’¢quilibre est stable.
Si, au contraire, 'un des coefficients A—s'C, A +s'C, ou
tous les deux, sontnégalifs, la solution renferme des exponen-
tielles qui peuvent croilre de plus en plus avec le temps, et
alors ¢ et 0 n’ont pas de limite. L’équilibre est instable, et les
équations obtenues ne sont pas celles du mouvement, puis-
qu’elles supposent ¢ et 0 trés petits. :
Le cas de p=0 doit étre examiné a part. Dans ce cas,
I'équation (1) ne renferme plus-9, et I'équation (2) ne contient
plus ¢. Les deux équations s’intégrent donc séparément. L'é-
quation (1) montre que ¢ est toujours limité. Quant a 0, il
est limité si le facteur a V-4 Qc’ est positif, ce qui entraine

‘comme cons¢quence, ou bien a positif, c’est-a-dire le centre

de caréne O au-dessus du point G, ou bien a négatif el moindre
2

Qc oha
en valeur absolue que ¥ (est la condition que nous &vons

déduile (2 119) de I'équation des forces vives. Si ¢, et 6, sont
les valeurs initiales de ¢ et 6, et que les vitesses iniliales
soient nulles, les équations du mouvement seront, dans
I’hypothése de p =0, .

E— qocost\/'—("‘?,

o g (aV 4 Qc?)
0 = fycost VT—- .

Sip n'est pas nul, il est positif, car il mesure la distance
absolue des deux points F et E, prise sans avoir égard au sens
dans lequel cette distance serait comptée. Donc les coefficients
A et C sont tous deux positifs. Si B est aussi positif, I'¢quation
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¢n s ases deux racines réelles, inégales, et de signes con-
traires; de plus, les deux coefficients A-+5C et A+s'C sont
positifs; en effet, I'un, A 4 Cs', est posilif parce que s est po-
sitif ainsi que A et . Pour I'autre, qui correspond 4 la racine
négative s”, observons que cefle racine n'est pas comprise

entre les limites ( et — p- Car si I'on substitue 0 of — pas
dans le frinome

oG8 (A — B)s —Bp,

il prend les valeurs — Bp pour s=9, ¢

L pour s =—3p
s Qglp Qgp
Cp — I = =
(G A)p Vi v !

de sorte que le trinome ne change pas de signe entre s —)
el s=—p; la racine négalive s" est done en dehors de ces
limites. Il en résulte que le produit B (p—+5") a le signe de s".

Comme ce produit est gal & s"(A +5"C), il en résulte que
A "G est posilif.

Done les variables auxiliaires
par des fonctions qui renferme
sinus et cosinus, et il en est

tives 6 et ¢, dés que B est posi
Qc’

# et v sont exprimables aussi
nt le temps sous les signes
de méme des variables défini-
fif, ou dés que a est supérieur

On peut remarquer que, si 'on prend sur AB, 4 partir de
F, deux distances FI, FK, 1'une ¢égale & &' dans le sens FB,
lautre égale & — s dans le sens FA, les deux points I et K
auront en projection verticale des mouvemen(s pendulaires.
Car ces mouvements verticaux sont précisément définis, pour

de petites valeurs de langle 6, par les valeurs des variahles
u el v en fonction du temps.

DEFINITION DU METACENTRE (g 119).

253. On suppose qu'un cor

ps llottant, en équilibre 3 1a
surface d'un liquide en repos, ait un plan de symétrie, ver-
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tical dal{s I'état d’équilibre. On com‘muniquc a ce corIl)s uT1
déplacement infiniment petit parallelement au plan de sy-
métrie, et sous la condition de 3

ne pas changer le voh‘u.ne im- ‘ e
mergé. Dans ces conditions la — */-- =
résultante R des poussées du [ o
fluide, qui- était appliquée au il 1
centre de caréne O de la par- \ S b

tie AB primitivement immergée,
se (ransporte sans changer de

valear en un autre point 0O, o e
centre de caréne de la nouvelle parhe. immergée A'B’. : :e
agit de bas en haut suivant la droite 0'C dgvcnue \‘Cll.-
ticale, tandis que le poids du corps P est toujours app {-
qué en son centre de gravité G. Si d(?nc la.no'uvelle ver-
ticale OR coupe I'ancienne 0G en un point C situé au-‘dess.u‘s’
du'point G, les deux forces égales.P-et' R _tenden,t, a'f.auﬁc
revenir le corps dans sa position primitive, et leth?ne
est stable. Le point C a recu de Bouguer le nom de Méla-

Yp
Tig 127,

- centre, et on peut dire, en employant ce mot, que la sta-

bilité de 'équilibre d'un corps flottant est as.,surée sile ?T'l(f'tf-t—
cenfre est plus haut que le centre de gravite. Cette E}lGOI‘le
montre comment la stabilit¢ résulte du déplacement du
centre de caréne quand ce point est au-dessous du centre de
gravité G. Mais elle est incompléte, en ce qu'elle suppose un
déplacement particulier du corps, et qu’elle permeltrait de
douter de la stabilité relativement a des déplacements aulr(%s
que celui-la. Le résultat est du reste plus général que la dé-
monsiration qui sert i I’établir. Si 'on cherche la distance OC

pour un déplacement infiniment petit, on la trouve en effet
égale %, I étant le moment d’inertie de la section de flottai-

son par rapport & la droite menée dans son plan par son
o - . T
cenlre de gravité perpendiculairement au plan moyen, et V

=,
le volume immergé. La condition revient done i 0G << ¥ oua

IV, — NEC. COLLIGNON. 26
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CONDITIONS DE STABILITE

(= v c’est-i-dire & la condition générale que fait con-

naitre Pemploi du théoréme des furces vives.

CONDITIONS DE STABILITE D'UN PARALLELEPIPEDE
RECTANGLE FLOTTANT.

S

254. Soit ABCD la coupe transversale du parallélépipede ;
faisons AB=¢, BO=16. Supposons que l'équilibre soit éla-
bli lorsque le corps est enfoncé dans

: 5 Peau de la quantit¢ FC=ED =h.
{ 1] Le centre de gravité est au point G,
(i K “

w' | et le centre de caréne au point 0. La
e ] B
[ o f distance GO est égale & 5 Si on la

¥
Fig. 125, désigne par a, la stabilité exige qu’on

ait [ > aV, I élant le moment d’iner-

tie de la section de flottaison EF par rapport i une droite
menée dans son plan par son centre de gravité, el V le vo-
lume immergé EDCE.

I est égal & 'aire Q dela section EF, multipliée par le carré
¢* du rayon de giration de cetle aire.

V est le produil de Iaire @ par la profondeur d’immersion
h. La condition se réduit done & vérifier 'inégalité

Qp?
<ﬁ7s

¢'esl-d-dire
a <ﬂ'

Le moment d’inertic 1 d'un rectangle de largeur ¢ et
de longueur [ est, par rapport a la médiane paralléle & la

9

i

le?
longueur, = le >< R
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q

C .
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(e Uiy 9
i Si done T =< 5
a toute profondeur d’'immersion.

,ou st b<<c \/3, ia stabilité est assurée
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Si, au contraire, — L est plusgrand que . 11 faut que le tri-
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reste toujours négatif, quel que soil & pris entre 0 et b, ou, ce
qui revient au méme, que

“
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soit toujours positif. Or on a, ou hien
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de sorte qu’il faut qu’on ait, ou bien

ou bien
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la stabilité est assurée pour les petites valeurs de I et pour les
grandes, et n'a pas lieu pour les valeurs moyennes.

4

h : y 1| ; '
Le rapport B est ¢égal au rapport inverse i des poids spéci-

fiques du corps flottant et du liquide. Dans le premier cas,

celui on b < ¢ \/2, la stabilité est indépendante de 'immer-
3 :

: 5 e I’ ; !

sion, quel que soit le rapport e c’est-a-dire quels que soient

' 5] .
les corps en présence; dans le second, b > ¢ \/:, h doit étre
8]

compris enlre cerlaines limites, et on voit alors que la stabi-
lité peut étre assurée en faisant flotter le corps a la surface
d’un liquide, tandis qu’elle peut cesser de I'¢tre avec un
liquide d'autre densité. Un corps peut, par exemple, élre
stable sur le mercure sans étre pour cela stable sur 'eau.

LIQUEFACTION DES GAZ (3 67).

255. Faraday a ouvert la voie pour la liquéfaction des gaz;
il liquéfia le chlore (1823). La méthode qu’il employa, et qui
consiste essentiellement & augmenter graduellement la pres-
sion du gaz en vase clos, réussit pour d’autres corps gazeux,
tels que I'ammoniaque, 'acide carbonique, V'acide sulfu-
reux, le protoxyde d’azote. Pour ce dernier gaz, il est néces-
saire d’abaisser la température jusqu’a — 10° environ, en
méme temps qu’on augmentle la pression. }

Si, aprés avoir réduit un de ces corps gazeux a DUélat
liquide, on ouvre hrusquement le vase dans lequel il esl con-
lenu, il y a formation subite de vapeur, ¢’est-a-dire retour du
corps & I'état gazeux. Mais cette transformation exige une
grande quantité¢ de chaleur, qui est fournie pour la plus
grande parlic par le liquide voisin, el le refroidissement qui
en est la conséquence suffit en général pour faire passer

AVIATION ET DIREGTION DES AEROSTATS. A5

colte portion liquide & Lélat solide. De L une méthode pra-
tique pour produire des f{roids triir;s mien_ses, méthode appli-
quée aujourd’hul en grand dans 1 1nduslme.‘ ’
La liquéfaction de I'oxygeéne, de I'hydrogéne et de. Iazole a
- été longtemps regardée comme impossiblfa; on avail soumis
ces gaz & d’énormes pressions sans obtenir de résultat appa-
rent; cela tient sans doute a ce que, aux températures ordi-
naires, le gaz comprimé est ramené par la pression a cel élat
intermédiaire qu’on nomme gazo-liquide, dans lequel la vapeur
et le liquide qui la produit ont des densités,égales, el ne se
‘séparent pas 'un de Pautre. Cest en abaissant la température
au-dessous du degré qui correspond a ce point critique, que
M. Cailletet & Paris, et M. Raoul Pictet'a Genéve, sont par-
venus # liquéfier successivement I'oxygéne, I'azote et enfin
I'hydrogéne. L’expérience décisive de M. Cailletet sur I'oxygéne
date du 2 décembre 1877; la pression avait ¢lé amenée 4 300
atmosphéres, et la tempcérature, d’abord fixée & une {rentaine
~de degrés négatifs, avait ét¢ tout a coup abaissée de 200° en-
viron par la délente du gaz. M. Piclet faisail de son coté la
méme expérience a4 Genéve sur l'oxygéne el I'hydrogene.
Enfin, on doit signaler les résullats annoncés en avril 1885
par MM. Wroblewski et Olszewski, de Cracovie, qui paraissent
dtre les premiers qui aient ramené 'oxygéne et azote 3 Iélal
complétement liquide, par Papplication des méthodes créées
par M. Cailletet. On peut consulter sur Uhistorique de la ques-
tion un article de M. Jamin dans la Revue des Deuxr Mondes
du 1 septembre 1884, intilulé : Comment Uair a été liquéfic.

(SUR L'AVIATION ET LA DIRECTION DES AEROSTATS (3 181),

236. L’étude mécanique du vol des oiseaux et des inscctes
a ¢ic entreprise par M. Marey, non seulement au point de vue
dynamique du travail dépensé et du travail produit, mais en-
core au point de vue cinématique des mouvements des ailes.
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Nous ne pouvons que renvoyer aux publications du célehre
observateur. Dans un autre ordre d’idées, on a cherché et créé
des appareils dont les ins réalisent le mouvement de L'aile de
Poiseau ou de insecte, dont les aulres, connus sous le nom
d’hélicoptére, se maintiennent un cerlain lemps en Pair
Iaide de la rolation rapide d'un hélicoide i axe vertical. Les
actions dynamiques développées par le mouvement d'une
surface solide dans I'air supposé immobile croissent au moins
comme le carré des vitesses relatives; aussi I'équilibre du
systéme dans P'air, malgré son poids qui le sollicite i fomber,
suppose ou de grandes surfaces de conlact, ou une vilesse
angulaire (rés considérable.

IL semble qu’on soit avjourd’hui sur la voie de la solution
du probléme de la direction des aérostats, quia défié si long-
temps les efforls des inventeurs. Les premiers essais réelle-
ment praligues sont dus a M. Dupuy de Léme et remontent
al'année 1871. Le mouvement des hélices élait produit par
des hommes placés dans la nacelle. Depuis, I'emploi des mo-
teurs électriques, qui possédent une grande puissance sous
un faible poids, a permis de metire en mouvement les hélices
propulsives sans surcharger sensiblement Pappareil. Le
ballon lui-méme regoit la forme d'un fuseau pour faciliter
son déplacement longitudinal ef restreindre sa dérive latérale
dans Vair environnant. Ce type de ballon dirigeable, récem-
ment créé par MM. Renard el Krehs, parait avoir bien réussi,
au moins lorsque le vent est modéré.

SUR LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR.

257. La théorie mécanique de la chaleur date & proprement
parler de l'année 1842 et de la publication du mémoire de
Mayer. Mais I'idée mére de celte théorie, & savoir : Uidentjté
de la chaleur et des mouvemenls insensibles des particules
qui composent le corps chaud, avait été longtemps aupara-
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vant soﬁpg:onnée par quelques philosophes. Huygens parait

" atre un des premicrs qui aient fait ce rapprochement enlre

deux ordres de phénoménes jusqu’alors considéreés cornmﬁ
¥ - - . 1 -
distinets. Une expérience vulgaire lui en fournil I'occasion.

< ersé ' s un vase,
‘observe qu'une masse de sable, versée en las dans un

se tient en équilibre sous un (alus inclim',j i I'horizon, ms.sis
que, sil'on agile légérement le vase, en lui donmnant de pC}tl[S
éOups répélés, le tas de sable change gradlllellement dfa for me
et finit par prendre une forme plane et. ll()‘l‘IZOllLa[B. Qu,au licu
de sable, on verse dans le vase un liquide tgl que l'eau, la
surface libre s'établit immédiatement suivant un plan de
niveau : cetle propricte des liquides est, suiffant lIuyg_ens,
Peffet de Ia chaleur qu’ils contiennent, et qui communique
i leurs molécules une agitation analogue a celle qu'on donne
artificiellement au sable dans la premiére expérience.

D’aprés Locke, si la chaleur conslitue pour nous une s,en-
sation particuli¢re, celle du chaud ou du [roid, ellc‘n est
autre chose dans le corps chaud qu’une agitation {rés vive de
ses particules infiniment petites. :

On trouvera dans une lettre de M. Joule au Philosoplical
Magazine, reproduite dans I'ouvrage de John Tyndall sur
la chaleur considérée comme un mode de moivement, des
extrails de Rumford (1798), de Davy (1812), de Marc Séguin
(1859), ou se trouve exprimeée sous diverses formes I'identi-
fication de la chaleur avec le mouvement inlime des der-
niéres particules de Ia matiére.

Sadi Carnot, le fils ainé du célehre géometre Carnot, essaya
le premier d’appliquer la théorie de la chaleur, telle qu'on la
connaissait de son temps, a 'étude du travail des machines
thermiques, et ouvrit ainsi la voie & la thermodynamique mo-
derne. Cest en 1824 qu'il fil parailre ses Réflexions sur la puis-
sance motrice du feu?, out la chaleur est encore considérée,
suivant les anciennes idées, comme un fluide particulier dont
les corps seraient déposilaires. L’auteur compare le {ravail

1. Réedité en -1878. Paris, Gauthier-Villaps,
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d’une machine thermique, ou, comme on disait alors, d’une
pompe a feu, au travail d’un réceptenr hydraulique. De méme
que, dans celui-ci, le travail est fournj par la chute d’un cer-
tain poids d’eau tombant d’une hauteur déterminée, le travail
recueilli dans une machine i vapeur serait, d’aprés Sadi Carnot,
le résultat de la chute d’une certaine quantité de fluide calo-
rique, tombant de la température de la chaudiore i la tempe-
ralure du condenseur. La température est, dans cette
théorie, la tension du fluide calorique

assimilé 4 un gaz, ou
sa cote de niveau si on I’assimile & un liquide pesant, et la

quantité de fluide qui traverse la machine se conserve inté-
gralement dans la chute. Les {ravaux de Sadi Carnot, peu
compris par ses contemporains, ne furent développés que
plus fard et mis en pleine lumiére par les études de
Clapeyron !,

Le principe fondamental de la théorie nouvelle, qui ren-
verse I’hypothése d’un fluide calorique et consacre les idées
des auteurs cités plus haut, est di a un médecin allemand,
Mayer, de lleilbronn. II publia en 1842, dans les Annales de
Liebig, le premier mémoire oit se trouve posé le principe de
de I'équivalence entre la chaleur ef le travail méeanique, qui
fait la base de ladoctrine. Presque & la méme époque M. Joule,
de Manchester, commencait les expériences qui I'ont conduit
a la détermination effective de Véquivalent mécanique. Nous
citerons entre autres 'expérience du tourniquet hydraulique,
qui consiste essentiellement 3 agiter un liquide en lui com-
muniquant une quanlité de travail déterminée, et a comparer
a cette quantité de travail la quantilé de chaleur gagnée par
le liquide lorsqu’il a perdu tout mouvement apparent. A partir
de ces premiéres recherches de Mayer et de Joule, la nouvelle
théorie fait de grands progres par les travaux de MM, Thom-
son, Rankine, Clausius, Helmholtz, Hirn... ; les recherches
expérimentales de Regnault lui fournissent des données posi-
tives. M. Clausius pose le second principe de la théorie méca-

1. Jowrnal de U'Fcole polytechnique, 1854,

8]
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nique !, et conserve les conclusioqs de Sa’di Carnf)t, 1]ntef;'p.rfo-
tées d'une maniére différente depuis que.l h-ypolhese du ;m :
calorique est abandonnée. Ce second principe, sur lcquehre-
posent toute la théorie des vapeurs et l appheaho‘n c'le ']a lt er-
modynamique aux machines, ne'paralt pas i gencra:l que
le principe del’équivalence; la d‘emonslrauf)n ,qu on enr ‘_(zlnnfi
est fondée sur un postulatum (3 148), qui nest pa(s :i\r]' E‘I:l‘
a priori et qui, semble-t-il, peut dans certains cas e\-em{
inexact. Il consiste & admettre que la chaleur ne peut pas_s]eai
d’elle-méine, sans dépense de tmvai.l,- d’'un coRps pl?:ts frrzlu. i
un corps plus chaud. Celte proposition parait en defau}t] ]an%
les phénomeénes de la chaleur rayonnante,‘ les gains de ¢ :ix eu.z
des corps en présence dépendant, 1]01} rseulement de Cm]h.
températures, mais encore d’aulres éléments, tels, que qu
pouvoir émissif et le pouvoir absorbant de chacun d eux.] ] i
les corps sonl en ‘mouvement, le postulatum ne semble
admissible qu'en supposant au rayennement calorifique une
i infinie 2. ‘
wt]?ﬁ:;és Carnot, le travail produit par une mgchme lh}ep
mique est entiérement défini quanq on donne le ﬂuajﬂ de cait-
leur,ou la quantité de calorique qui tr'aversc .la n_mchl?le, Set a
chute de tempéralure que cetle quantité subit; il est }Qdupen-
dant de la nature du corps qui sert de substralum a Ia cha-
leur. Le principe de M. Clausius conserve la plus .gran.de
parlie de cet énoncé; on peut le formuler comme il suxt‘:
Lorsquun corps suit un cycle de Carnot entre deux tempe-
ratures délerminées, le travail produil est une fraction de
la quantité de chaleur empruntée & la source la plus Cht’fude,
el cette fraction dépend seulement des tenwe?*afzcres’ ef;rlremes,
quelle que soit la nature du corps soumis a, le.rpeme'nce.
M. Maurice Lévy a montré récemment qu’on pouvait ’ra.t[a-
cher I'un & 'autre les deux principes, en les faisant dériver

f, année 185 ivantes.
1. Annales de Poggendorf, année 1850 et suivan WAl T
2. Yoir sur ce sujet une note de M. II. T. Eddy, professeur a lum;e:;;?uﬂ?
Cincinnati (Ohio) : « Radiant heat, an EXCCpli(.)ll to the s_ccond.[lu:v (} e
dynamics. » (Scienlific proceedings of the Ohio Mechanic Institute, July 2
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3
dl:ll’l postulatum plus général, qu'il énonce de la maniére
sgm'ame: Pour un corps quelconque, les lignes adiaba-
liques et les lignes isothermes sont suceptibles de diviser le
plan en p{wallélogrammes infiniment pelits équivalents, ou
ce quirevient au méme, en quadrilatéres eurvilignes d’;naié
superficie. La démonstration de la proposition,b consiﬁrée
comme une conséquence des deux principes, résulte de
Péquation deClausius (3 171), i

dQ = 6dS,

da'ns laquelle dQ est la quantité de chaleur nécessaire pour
faire passer le corps de I'état thermique (p,V, 7} & I'état
thermique infiniment voisin (p + dp, V - dV,7 +dzj, 0la

température absolue (3 150), et dS la différentielle qui, égalée

a zéro, 'déﬁnit les lignes adiabatiques. Nous renverrons pouor
c?tte dc}h@ns[raiim} et la démonstration de la réciproq@
c’est-d-dive la démonstration des deux principes en prcnan;
la nouvelle proposition comme base du raisonnement . aux
Coin:ptes rendus de ' Académie des sciences du 5 et du1? ,mzu:s
1181:‘ ;on y trouvera les applications de la nouvelle loi, d’ou
Fon"peut déduire les équations de la (héorie de la chal:am‘ et
les fonclions caractéristiques de M. Massieu 2172).

La nouvelle proposition exprime sous forme géomélrique
et absolue une loi naturelle qui, comme toutes les Inis cg)n-l
nues, _n’est probablement pas rigoureuse et comporte des
excepllofls. Aussi n’est-il pas surprenant que le théoréme de
M. Maurice Lévy ait soulevé des ohjections nombhreuses, pour
lesq‘uelles ~nous renverrons également aux Comptes rendus.

_Slgnalons pour finir deux desiderata de la théorie méca-
nique de la chaleur : j

1° Elle laisse de colé > 5 g
b ¢ tous les phénoménes de la chaleur

2° Elle n’a pas encore donné une définition bien claire de

1{1 tempcrat.ure, en dehors des hypothéses ou des absirac-
ttons analytiques.
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SUR LES PERFECTIONNEMENTS RECENTS DES MACHINES A VAPEUR.
a

958. Nous avons décrit, dans le chapitre m du VII® livre, les
principaux types de machines 4 vapeur, et expos¢ un certain
nombre d’amélioralions, dues en orande partie a James Watl,
qui ont été apportées au type primitif. Nous donnerons dans
cette note quelques apergus des perfectionnements qui y onf
été plus récemment introduits, en prenant pour guide le Rap-
port de M. Hirsch sur les machines el les appareils de la Méca-
nique générale a U Exposition universelle de 1878 {Groupe VI,
classe 54).

La tendance générale des constructenrs de machines a va-
peur esl d’accroitre la lempérature et Ta pression de la
vapeur dans la chaudiére, et d’angmenter par la la chute de
chaleur que subit le fluide entre I'admission et la condensa-
tion. Cette tendance est tout a fait justifiée par la théorie mé-
canique de la chaleur. Mais I'augmentation de la pression
entraine des difficuliés et des inconvénients pratiques ; clle
compromet, par exemple, la résistance des enveloppes métal-
liques, qui perdent de leur ténaciié i mesure que la tempéra-
ture séléve. Aussi, en pratique, ne dépasse-t-on pas ordinai-
rement 8 4 10 atmosphéres de pression dans les locomotives,
4 4 5 dans les machines fixes, 6 & 8 dans les machines loco-

mobiles ou sans condensation. Les constructeurs américains
vont au deli de ces limites. 5

En méme lemps qu'on a augmenté la meilleure utilisation
de la chaleur produite en élevant la température de la chau-
ditre, on a diminué la quantité de combustible nécessaire
pour réaliser un travail déterminé. D’abord fixée & 4 ou b kilo-
grammes de houille par heure et par cheval, la consomma-
tion de charhon s'est abaissée @ 2 kilos ou 2 kilos 1/2, dans
les machines oii I'on faisait usage d’une détente prolongée
de nouveaux perfectionnements de détail, imagineés par M. Far-
cot, ont réduit la consommation i 1 kilogramme de houille
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par heure et par cheval; on est descendu depuis & 900
grammes. Si lon observe qu'un kilogramme de honne houille
dega.ge par une combustion compléte environ 8000 calories,
qui cgunalcnt a3 400 000 kilogrammeétres, tandis que le tra-
vail [l. uncheval-vapeur par heure représente 75 kilogrammeétres
I{lultlphes par le nombre, 3600, des secondes contenues dans
lhemje, c'est-a-dlre 270 OQO kilogrammaetres, on voit que la
machine a vapeur de nos jours n’utilise gucére que la fraction

270 000 : 3
5400000 SOt les 100 de la chaleur produite dans le foyer.

[ est permis d’espérer de nouveaux perfectionnements. On ¥
arrivera en simplifiant I'accés de la vapeur de la chaudiére au
f}}‘lindre, par la suppression d’intermédiaires qui prélévent
mulilement une certaine quantité de chaleur, et en auocmen-
tant autant que possible la température du fluide motgur au
moment ou il pénétre dans le eylindre.

239. Les chaudiéres sont classées par M. Hirsch en cing
catégories :

1° Les chaudiéres a foyer extérieur ; ce sont celles qui com-
por[el}t le plus grand volume du réservoir contenant I'eau &
vaporiser ;

2° Les chaudiéres a foyer extérieur

5 Les chandiéres tubulaires avec parcours de flammes
dans Pintérieur des tubes ; '

4° Les chaudicres tubulaires avee parcours de flammes
a extérieur des tubes ; '

9° Chaudiéres mixtes et diverses.

Les chaudiéres des locomotives appartiennent i la 3¢ classe.
De la 17 classe 4 la 4°, le volume du réservoir d’eau i vapori-
Ser va en décroissant. En méme temps la rapidité de la va-
porisation augmente. Les chaudiéres sont généralement for-
mées') d’L‘Iﬂ ou plusieurs cylindres horizontaux: on en voit
ausm.quelques-unes qui sont verticales, et d’autres enfin qui
sq‘nt inclinées : telle est la chaudiere de la maison Sulzer, de
“-‘mle_rthur (Suisse), laquelle appartient & Ia 3¢ catéﬁo,ric.
Parmi les chaudiéres de la 5° classe on peul citer la (:ha;fliére
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Belleville, ou le réservoir esl formé de la juxtaposition
d'un cerfain nombre de tubes s’élevant en pente douce, & la
facon d'une rampe en lacet, & (ravers la chamhre du circu-
lent librement les gaz produits par la combustion surle foyer.
Plusieurs chaudiéres sont & foyer démontable. Le cylindre du
réservoir entoure alors un cylindre intérieur dans lequel se fait
la combustion, et d’ou la grille peut étre retirée a volonté.
Dans les chaudiéres Field, qui appartiennent a la 4° caté-
gorie, les tubes sont verticaux, mais emboités deux par deux
P'un dans Lautre ; le tube extérieur est fermé par le bas, de
maniére a forcer 'eau a circuler dans la couronne comprise
entre les deux tubes concentriques : elle descend par le tube
intéricur et remonte sous une faible épaisseur par la cou-
ronne annulaire, ou elle subit 'action exlérieure de la cha-
leur. La circulalion rapide de I'eau accroit le pouvoir calori

-fique du foyer et prévient les dépots dans les tubes ; enfin les

tubes ne sont tenus que par leur extrémité supéricure et se
dilatent librement sans fatiguer leurs assemblages.

Mentionnons en passant un probléme intéressant, dont la
solution compléte dépendrait de la théorie des nombres, et qui
se rattache & la question de I'établissement d'une chaudiére
tubulaire & contour circulaire extérieur : Etant donnés un cer-
cle de rayon R el un autre cercle de rayon r plus pelit, déter-
miner le nombre mazimum de cercles de rayon v qu'on peut
placer simultanément dans le cercle de rayon R, en laissant
les pelils cercles exlérieurs les uns aux aulires.

240. Venons & l'examen sommaire de quelques types de
machines modernes. Au point de vue de la disiribuiion, les
constructeurs ont cherché généralement a salisfaire & trois
conditions qu’on peut formuler ainsi:

1° Réduire la période d’admission et prolonger la période
de détente ;

9 Lviter les élirages de vapeur, en coupant brusquement
Parrivée du fluide a la fin de I'admission ;

5° Réduire -au strict minimum les espaces nuisibles.

Dans la machine de Watt, la distribution est faite & I'aide
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d’un tiroir, et généralement c'est un tiroir 4 coquille, qui
découvre alternativement les deux lumiéres ouvertes i 'ex-
trémilé du cylindre, et les met en communication, soit avec
Iz‘x chaudiere, soit avec I'échappement. Les recouvrements
ajoutés au tiroir & coquille produisentla détente. Mais1'espace
nuisible est accru de tout le volume des conduits qui abou-
tissent anx lumiéres, et la fermeture graduclle des lumiéres
par le jeu du tiroir produit & chaque tour plusieurs étirages
de vapeur. Les principaux perfeclionnements proposés pour
la distribution comprennent :

Les tiroirs superposés, dans les types déja décrits de Mayer
et de Fareot; ils permetient, comme on I’a vu, de faire
varier la détente (22 207 et 208);

U'emploi de quatre lumicres au lien de deux, savoir : denx
lumicres, I'une pour Padmission, V'aulre pour I’échappe-
ment, sur chaque face du piston ;

~ La subslitution au tiroir, doué d'un mouvement alternatif,
de robinets lournants, ou de soupapes qui découvrent de
larges orifices pour un faible déplacement; telles sont les
soupapes des machines de Cornouailles.

La machine américaine de George Corliss est peut-éire celle
qui satisfait de la maniére la plus remarquable aux conditions
exposées plus haut. Le type résulle essentiellement de 'em-
ploi des soupapes de Cornouailles, & raison de quatre par
cylindre, du distributeur ou robinet tournant de Maudslay
pour donmner la vapeur & I'admission, et enfin de la liaison de
Vappareil distributear avec le régulateur i force centrifuge
de la machine, de maniére que la machine se régle d’elle-
méme & une allure uniforme.

Ce type de machine, qui a cu un trés grand suceés i V'ex-
position universelle de 1867, a ét¢ d’abord en France objet
d’un certain engouement. Depuis on est revenu a des idées
plus conformes aux traditions de Watt et de ses succes-
seurs immédiats. La prolongation de la détente, quand on
I'exagére, n’a pas I'influence heureuse qu’on lui attribuait, i
cause du refroidissement subi par le (luide. Les étirages de

v

DES MACIINES A VAPEUL. 415

vapeur n’ont pas & beaucoup prés 'impor(ance que leur donne
le programme indiqué tout & Uheure. Enfin les espaces dits
nuisibles ne justifient pas toujours leur nom, el nous avons
vu que, dans cerlains cas, ils sont tout & fail indifférents au
travail recueilli par la machine (2 242). En somme, si l'on
compare les machines du type Corliss anx machines plus élé-
mentaires on 'on fait usage du tiroir & coquille mené par un
excentrique circulaire, on reconnait sans peine que les se-
condes, bien que plus simples et plus rustiques, fournissent
sensiblement le méme travail que les premiéres. La compa-
raison est surtout concluante quand on y comprend les loco-
motives, ot la distribution par tiroir et coulisse, foul irré-
onlitre qu'elle soit, n‘empéche pas la machine de fournir
un rendement excellent, et n’a pu éire remplacée par aucun
autre systéme.
Aujourd’hui, en France, on esl & peu prés d’accord pour
s’en tenir & la distribution par tiroir, et 'on cherche les amé-
liorations de la machine, d’abord dans I'emploi de la chemise
de vapeur, déji imaginée par Watl, pour maintenir la tempé-
rature du fluide pendant qu’il se détend, puis dans Padoption
du systéme de détente par échelons, dont le systéme de Woolf,
adeux cylindres, est le premier exemple pratique. Récemment
on a créé un nouveau type, nommé systéme Compound, qui
est surtout employé dans les machines de la marine, et qui
permet de réaliser de notables économies de combustible. Le
systéme Compound comprend, comme celui de Woolf, deux
cylindres, un petit et un grand, que la vapeur traverse sutces-
sivement. Mais entre le petit et le grand se trouve un réser-
voir intermédiaire, maintenu & une pression sensiblement
constante, on se font U'échappement du pelil eylindre et I'ali-
mentation du grand. Des chemises de vapeur chaude envelop-
pent & la fois les deux cylindres et le réservoir intermédiaire.
Les mouvements des deux pislons ne sont pas forcément
communs, comme dans la machine de Woolf, et I'on peut
g'arranger, par exemple, pour que, quand Lun des pistons
arrive au bout de sa course et que la bielle correspondante
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passe & son point mort, 'aufre piston soit au milieu de la
sienne, et que’sa manivelle soit calée & angle droit sur la ma-
nivelle conjuguée.

L’utilité de la chemise de vapeur et de la détente par
¢chelons a été mise en évidence dans une série d’expériences
poursuivies & Mulhouse par M. Hirn et ses collaborateurs. 1ls
ont reconnu qu’au moment de Vadmission de la vapeur dans
le cylindre, quand la communication est librement établie
entre la chaudicre et le cylindre plus froid, il se fait une con-
densation partielle de vapeur sur les parois du cylindre, de
sorte que la quantilé de fluide fournie par la chaudiére est
supérieure, de fout le poids ainsi condensé, a la quantité de
vapeur calculée d’aprés le volume engendré par le piston
pendant 'admission. Cette ean condensée sur les parois du
cylindre passe ensuile dans le condenseur pendant I'échap-
pement, et son passage dans le cylindre ne produit aucun
travail utile. La chemisc de vapeur chaude, qui enloure le
cylindre et en réchauffe les parois, contribue 4 ramener
celte eau liquide & I'étal de vapeur, et combat Veffel nuisible
de ces condensations intempestives. De méme, la détente par
¢chelons, en établissant Ja communication du petit cylindre,
non pas avec le condenseur, mais avec un réservoir intermé-
diaire, restreint les condensalions et vaporisations succes-
sives, en diminuant pour chaque cylindre I'écart des tempé-
ratures du [luide moteur, & Padmission et & I'échappement.

241. Nous ne suivrons pas M. llirsch dans son examen des
différentes machines exposées, et nous renverrons i son rap-
port pour la descriplion des divers types de machines fixes,
mi-fixes, locomobiles qu’il a passés en revue, Lypes parmi les-
quels nous nous hornerons a citer :

La machine Corliss,

La machine Wheelock,

La machine de la Société suisse de Winlerthur,

La machine mi-fixe de MM. Weyer et Richmond (systéme
Compound). Nous nous arréterons seulement sur I'appareil
servo-moteur, créé par M. Farcot, et aujourd'hui universelle-
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11.]0}“61’1 de ce mécanisme la manivelle AB suivra loujours les
mouvements de la tige FP, qui peut étre déplacée sans effort

se.nsﬂ)le. Cette tige FP est appelée la réne de Pappareil. On la
fait 'l;'ourner autour du point I, mais ce point est Iui-mém«;
mo?n]e,. de sorle qu'en réalité, abstraction faite des pelites
oscillations dues & Vinertie des pitces, c’est autour du} poin;
A que la réne parait tourner, accompagnée dans son 111011\'0;
ment par la manivelle AB. ;

MACHINE 0TTO (3 214).

?42. Nous avons décrit le moteur Lenoir, qui esl une m
chine & gaz, ot I'inflammation du mélange de gaz t;i, d’air 3;
oblenue & I'aide de I'étincelle ¢leetrique. M. Oltco dé DeutzeS
exposé en 1878 une nouvelle machine i gaz qui ’sc disi‘inrr’ "
par le petit volume qu’elle occupe et le arand travail u’?ﬁe
permet de produire. Celte machine compl?end un ¢ ’lim?r ‘i ;
rizontal dsimple effet; le piston qui y est conlenu ?mrm ]9 I;J:.
parune bielle un arbre tournant, marchant i erande viltaﬂ'( y
et portant un volant desliné & corriger l’irréﬂjﬂarité duefjsj
vail moleur. Cetle irrégularité est assez nolaoble. En effet le
eycle complet du jeu de la machine comprend, non pas
tour de I'arbre moteur, correspondant i une zillée gt i
venue .du piston, mais bien deux tours conséeutifs, on (u;t?e
excursions simples, sur lesquelles une seule pm(h;itlc 'tlrav il

5 . - ai[

moteur. Dgns une premiere excursion direcle, le déplace
? b & : &

ment du piston n'a d’autre objet que d’aspirer dans le cylin-

ld're le 'mélm}ge explosif formé d'aic et de gaz d’éelairage:
ef;{?;s;;c%iﬁtf?gmde qurl y succé(.,le comprime lfe mélanoge:
‘ ¢ dans le fond du eylindre ; Iexplosion est pro-
duite par un bec fixe d’inflammation, au moment olt 1
mence la scconde course directe du piston, et celte ¢ CO’H‘P
:s,accomplit sous la poussée des gaz de la cm;}bustion 301“1»?0
4 une haute température; enfin la quatriéme excur;i{}?fdelj
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piston, ou la seconde course rétrograde, correspond i I'échap-
pement de ces gaz bralés, qui ’écoulent dans 'air extérieur.
La distribution du mélange gazeux se fait par le fond du

~ cylindre, sur lequel se meat un tiroir, commandé par la ma-

chine elle-méme. La soupape d’échappement est sur le coté du
eylindre; elle est soulevée au moment opportun par un
excentrique a onde. La machine marche & 160 oun 180 tours
par minule. Le régulateur & force centrifuge qu'elle com-
mande agit sur la distribution du gaz, pour en diminuer
I'admission lorsque la vilesse s’accélére. Une circulation d’eau
froide autour du cylindre prépare le refroidissement des gaz
schauffés par Vexplosion, et facilile 'échappement. La con-
sommation de gaz n’alteint pas 1 mélre cube par heure et par
cheval pour les grands mod¢les, ce qui correspondrail a en-
viron 660 grammes de bonne houille. '

De son coté, M. Lenoir vient de créer un nouveau type de
moteur, qu'il appelle moteur agricole, et dans lequel il en-
flamme, & l'aide de I'étincelle ¢lecirique, un mélange d’air
ot de carbure d’hydrogéne. Ce mélange est prépave duns la
machine clle-méme, par le passage de l'air atmosphérique
sur des éponges mouillées du liquide combuslible. Le mé-
lange gazeux s'enflamme dans une. chambre speciale,, ouverle
sur le cylindre, et non dans le cylindre lui-méme, ce qui
rend inutile de le refroidir par une circulalion constanie
deau A basse lempérature , qui a Iinconvénient de détruire
une partie de la chaleur produite par l'inflammation.’ (Voir
Bulletin de la Société d’encouragement pour Uindustrie na-
tionale, séance du 27 mars 1885.)

CONTRE-VAPEUR.

945. La manceuvre de la contre-vapeur consiste essenticl-
Jement  renverser le jeu du tiroir d’'une locomotive, en le
faisant mener par Uexcentrique de la marche en arricre, pen-
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dant que la locomolive continue & marcher en avanl. Les
(quatre pcriodes dans lesquelles se décompose le tour de roue
subsistent encore pendant la conlre-vapeur, mais I'effet pro-
duit est tout différent. A la période d’échappement de la
marche directe correspond la période d’aspiration des gaz de
la boite & fumée ; ces gaz, introduits dans le cylindre, sont com-
primés par le mouvement du piston, et cette période de com-
pression correspond a la période de détente; bientdt la lu-
miére d’admission s’ouvre, mais, au licu de 'admission de

Pl ME i

i T :
& e R 10"
,lspu’t'»
Fig. 150.

la vapeur, les gaz sont refoulés dans la chaudiére; enfin a la
période de compression dans les espaces libres de la marche
directe correspond dans la contre-vapeur une période de dé-
lente. _

Il résuite deld que la contre-vapeur produit un travail
négatif, qui tend & ralentirla marche du train, ou & I'arréter
méme si 'on en prolonge I'emploi. Ce travail négatif est tou-
jours moindre en valeur absolue que le travail positif qui
serait fourni par le jeu régulier de la machine, ainsi qu’il
résulte des diagrammes ci-dessus (fig. 150), que nous em-
pruntons au Cours de machines a vapeur de M. lirsch.

La figure de gauche est le diagramme du travail moleur
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fourni par la vapeur en un tour de roue, dans la marche en
arriere. L’admission commence par anticipation en B et sc
prolonge jusqu’en G; la détente s'opére de G en D, I'échappe-

X1 ment de D en I, avec anticipation de D en E; enfin FB repré-

sente la compression dans les espaces libres. Les variations
brusques de pression figurées en B'B et en DD" résultent,
I'une de I'ouverture de la lumiére d’admission, I'autre de I'ou-
verture de I'échappement. L’aire BCDD'FB’ mesure le travail
produit.

Dans la marche en avant & contre-vapeur, le mouvement
du piston et de I'arbre de la machine est inverse, mais le jeu
des tiroirs est identique & celui de la marche en arriére. Seu-
lement il y a échange entre les périodes. Ainsi la période FD
correspond & I’aspiration dans la boite & fumée ; la période
suivante DC est celle de la compression des gaz aspirés; puis

vient la période CAB du refoulement dans la chaudiére, et

enfin la période BF de détente. Le diagramme comporte en-
core deux droites horizontales FE, AC, lorsque le cylindre
communique librement avec la chaudiére ou avec la conden-
sation ; deux courbes DC’ et BF’, qui correspondent, la pre-
miére & la compression du mélange gazeux dans le cvlindre,
la seconde a la détente aprés refoulement dans la chaudiére :
et deux droiles verticales C'C, F'F, qui représenient les varia-
tions brusques de la pression, lorsque le mélange gazeux
vient & communiquer librement avec la chaudiére el avec
I'échappement. L’aire DC’CBEF'FD mesure le travail négatif d¢-
veloppé dans le tour de roue; or il est facile de voir que cefte
aire est beaucoup plus petite que Paire correspondante du
diagramme voisin, bien que les pressions soient les mémes,
et le jeu du tiroir identique.

La contre-vapeur a été longtemps une manceuvre dange-
reuse, que les mécaniciens ne tentaient qu’en cas de détresse,
pour arréter le plus vite possible un train menacé de collision.
Il fallait, pour Popérer, manceuvrer le levier de changement
d‘e marche en plein mouvement direct de la machine, opéra-
tion frés scabreusc; on y a remédié en substituant au levier
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un appareil & vis, dont les déplacements ne menacent pas
les mécaniciens, ct s'effectuent d’une maniére heaucoup plus
douce. Le renversement de la vapeur avait de plus l'in-
convénient d’introduire dans le eylindre des gaz brulants et
chargés de poussiéres de charbon, puisés dans la hoite &
fumée ; ces gaz bralaient les garnilures et détérioraient les
surfaces du piston ct du eylindre. Le tube d'inversion, ima-
¢iné par Le Chatelier, et appliqué pour la premiére fois par
M. Riconrt sur le chemin de fer du Nord de I'Espagne, a corrigé
cet inconvénient d'une maniére trés heureuse. Ce tube prend
a la chaudiére un mélange d’eau chaude et de vapeur, dont le
méeanicien régle & volonté la proportion, et 'améne au bas de
la buse d'échappement ; il en résulte que, quand on reaverse
la vapeur, l'aspiration se fait dans ce mélange de vapeur et
d’eau, qui forme matelas entre le cylindre et Ia boite & fumée,
el qui empéche lintroduction des gaz; la vaporisalion de
I'eau liquide absorbe une grande quanlité de chatenr, tend
a réduire I'échauffement du eylindre et prévient la destruc-
tion des garnilures. Si lapport de vapeur ef d’eau cst trop
considérable, l'exces s’échappe sous forme de vapeur par
la cheminée, et retombe en pluie sur la machine. On dit
alors que la machine prime. In définitive, le tube d'inversion
joint & l'appareil & vis a fait de la contre-vapeur une marneu-
vre tout & fait courante, sans danger, et dont on se sert & la
deseente des pentes et pour les ralentissements réguliers. La
marche & contre-vapeur, produisant la compression d’un mé-
lange de vapeur et ’can finalement refoulé dans la chaudiére,
y emmagasine en réalité une nouvelle quantité de chaleur.
Par contre, elle eniraine une cerlaine déperdition de vapeur
par I'excés qui s’échappe librement par la cheminée. Si on
la prolongeait indéfiniment, on arriverait & faire tourner les
roues en sens inverse du mouvement du lrain, ce qui tend
a accroitre le travail du froltement sur les rails en aug-
menlant 'arc de glissement, mais ce qui peul fendre en
méme temps & réduire le coefficient du froltement, qui est
fonction de Ja vilesse de glissement, de serte qu’on ne sait
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pas bien, en définitive, dans quel sens varierait le (ravail
négalif produit.

NOUVELLES EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT .

944%. Nous avons déja indiqué (t. HI, 3 367) que le coeffi-
cient de frottement fn’est pas, comme on' I'avait cru d’abord,
indépendant de la vitesse de glissement ». De nouvelles

‘expériences failes par M. Marcel Deprez mellent en évidence

ces varialions, el font presseniir la loi qui lie les deux
variables f et v. oy

Un corps tournant, form¢é par I'anneau mobile de 'une des
machines réceplrices construiles pour Pexpérience de Creil
sur le transport de I'énergie, est lancé & une vilesse détermi-
née, de 600 tours par minute. Puis on laisse la vilesse deé-
croitre, sans intervention de travail moteur, le corps tour-
nant ne subissant que le travail négatif du frottement des
tourillons, abstraclion faite de la résistance de Vair, qui esf
nécessairement, trés faible. De 50 en 50 secondes, on déter-
mine le nombre des tours effectués par le corps depuis le
départ. On procéde aiusi jusqu’a l'arrét, qui, dans.la pre-
miére expérience, s’est produil seulement au bout de 1154 se-
condes, ou de 19 minutes 14 secondes.

On dresse de cette maniére un tableau qui donne les ares
décrits, exprimés par les nombres de tours, en regard des
valeurs correspondantes du lemps, de demi-minute en demi-
minute. Si Uon forme les différences premicres des nombres
de fours, on aura une nouvelle séric de nombres, qui expri-
meront les espaces angulaires décrils en lemps égaux; ces
nombre's sont done sensiblement proportionnels aux valeurs
successives de la vitesse angulaire; de méme les diffo-
rences secondes seront approximafivement proportionnelles

L. Comptes rendus de ' Académie des sciences du 17 novembre 1884,
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aux accélérations angulaires, lesquelles sont proportionnelles
au moment de la résistance, ct par suite au coefficient / du
frottement.

En procédant ainsi, on voit décroitre graduellement les
accélérations, de 15 au commencement de 'expérience, & 5
au boul de 800 & 850 secondes; puis elles se remettent a
augmenter, et passent successivement de 4 & 9 pendant la
derniére période de I'expérience, c’est-a-dire de 900 secondes
a 1154 secondes. Le coefficient [ varie proportionnellement
aux acccléralions, ct par conséquent il commence par dé-
croitre avec la vilesse; il alleint son minimum par une vilesse
déterminée, puis croit a partir de ce minimum & mesure
que la vitesse diminue.

Dans la premiére expérience de M. Marcel Deprez le coeffi-
cient f a été délerminé : il est égal a 0,025 lorsque la vitesse
angulaire est de 550 tours par minute; il décroit jus-
qu’a 0,005 lorsque la vitesse angulaire s’abaisse & 145 fours:
c’est sa valeur minimum. La valeur moyenne ressort a
0,015. Le rayon des tourillons était de 0,06, de sorte que
les vitesses angulaires de 550 tours et de 145 tours corres-
pondent & des vitesses lincaires de 172,79 et de 45™,55 par
seconde.

Celte derniére vitesse est déja supérieure aux vitesses
usuelles qui se rencontrent dans les applications de la mé-
canique, d’oui 'on peut inférer qu'en général le coefficient
de frottement va en diminuant & mesure que la vitesse aug-
mente : en sous-enfendant toutefois que cette diminution se
change en angmentation, si 'on dépasse une limile de vitesse
qui doit dépendre des corps en conlact et des enduils inter-
posés.

Dans une expérience de M. Deprez, la machine, lancée
a 600 ftours, a fait 4700 tours jusqu’a l'arrét. Dans une
autre, 'arrét ne s’est produil qu'aprés 6000 tours, et les
résultals ont été encore plus nels que dans la premiére.
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SUR L'EXPERIENCE DE M. ATHANASE DUPRE

(% 189).

945. On a oblenu pour la loi de réparlilion des pressions
dans le tube OA, quand il tourne uniformément avec une
vitesse angulaire w autour du point 0, 'équation

wip?

p="Ce 3 +

La conslante  est la pression de l'air dans les tube pour
r =10, ¢’est-a-dire au point 0.

On peut remarquer U'analogie du probléme avee celui de la
répartilion des pressions de I'air dans un puils verlical, ouvert
jusqu’au centre de la terre, en supposant le globe terrestre
sphérique et homogéne, et par conséquent I'attraction pro-
portionnelle 2 la distance au centre. L'équation différentielle
de la distribution des pressions dans ce puits est en effet

tj}-’ = — = pdr;

P ka

elle a pour intégrale : ’
q

— o (12—
p=pe, 2w 5

équalion ot a est le rayon du globe, g la pesanteur & sa, sur-
face, p, la pression atmosphérique, et p la pression & la dis-
tance » du centre. On voit que les deux formules rentrent
analytiquement 'une dans autre si 'on pose a’ — r*=1",

\/ %:w, et p,= (, la constante & ¢tant conservée dans les

deux problémes. ;
Proposons-nous de déterminer la constante C par la condi-
tion que la masse d’air contenue dans le tube resle invariable.
Considérons un élément de masse dm compris dans le
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tube entre les plans (ransversaux menés aux distances » et
7 ~+dr du point 0.

II désignant le poids spéciﬁque de T'air, sous la pression p
qu’il suhlt dans cette région, el Q ¢tant la section du tube, on a

dm = a Qelr.
}

P et l'on a

Mais p—=ko=—1¥ ]—[; done gl
=y g &k

dmn :f{ Qdr.

Remplagons p par sa valeur en fonction de r, ¢'est-a-dire
2
par Ce *#; il viendra

1 w2y

dm— L e 2k dp,
k

et, par suite, la masse lolale contenue dans le tube entre le
point O et le fond A est 'intégrale

o= @e  wirs
me=— ez dr,
k Jo

ou a désigne Ia longueur OA.

Lorsque le tube élail en repos, cette méme masse occupail
le méme espace, mais sous une pression p,, partout la méme,
et que nous supposerons donnée. La densilé correspondante

lp", el la masse totale est par conséquent

L’égalite de ces deux masses définit la constante C; on a
cn effet
1')1) Qg I'TQ v “J’l' dr,
d’ott T'on tire
a@

T TR
=T g
b e dr

C=pp

DE M. ATHANASE DUPRE. 491
L'inlégrale indiquée ne peut s’obtenir que par le dévelop-
pement en série. On a d’abord

w2 022 !.,,.4

e““HW1+1 =T

RO SRR
Gy Y

el ensuite, en multipliant par dr, et inlégrant

e I T G
f el d’~’+o;“ Tiems TIassmT "

série qui s’annule pour =0, et qui est convergente pour

toute valeur de »; car le rapport d’un terme au précédent,

1 w2 e+ 1
1.2.3...n 2% 9nd-1 2 —1 m’?,,
= = s
1 of—2  p—1{9p L+ |)n Yk

1.2.5...(n—1) 22— 1] —12—1

tend vers une limile moindre que I'unité, quelque grand que
soit 7, pour une valeur suffisamment grande de n.

On fera donc » = a dans la série, et on pourra trouver la
valeur de la constante C.

11 existe un point du tube, situé¢ & la distance »;, pour lequel
la pression est p,, comme lorsque le tube reste immobile. La
distance 7, est donnée par I'équation

w2ty

Po="Ce "3 »
et comme
a
C= Po il w22 i «
{‘ e ok drs
Jo

il en résulte I'équation

pour déterminer »,, Cette équation exprime simplement que
le premier membre est U'ordonnée moyenne de la courbe

w2

y=-e?* enlre les limites +— 0 el r= a; ce qui est évident
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a priori, puisque p, reste la pression moyenne du gaz, dont
la masse resle la méme dans un méme volume fotal.

SUR LA POUDRE ET LES conps ExrrosiFs (3 216 &1 sutvanis).

246. Le dosage de la poudre varie notablement d’un lype
a l'autre, suivant 'usage auquel il est destiné. Ainsi la poudre
de guerre exige un pofenfiel plus grand que la poudre de

chasse, qui, de son coté, demande une inflammabilité plus

rapide. De plus, la conservalion de la poudre exige qu'on y
emploie un léger excés de soufre, hien que cet excés nuise &
la vivacilé de la déflagration. Nous renverrons pour les divers
dosages adoplés dans les différents pays au Trailé de la
poudre, des explosifs et de la pyrotechnie, de MM. J. Upmann
et E. Van Meyer, traduit de 'allemand par M. E. Desortiaux,
pages 207 et suiv. On trouvera dans le méme ouvrage, sec-
tion II, chap. w1, U'exposé des propriétés mécaniques de la
poudre, et section 1V, la description des méthodes et des appa-
reils qui servent a en mesurer les effets balistiques el les pres-
sions. Une note insérée page 508, due & M. E. Saarru, résume
les formules pratiques des vilesses el des pressions dans les
armes, suivant les théories nouvelles du savant ingénieur.

Nous nous bornerons & reproduire ici la formule qui donne
la vitesse initiale du projectile. 8i Uon appelle

¢ le calibre, ou diamétre de I’ame de la piéce,

u la longueur de parcours du projectile, ou dislance enlre
le culot du projectile duns la posilion de chargement et la
bouche de la picee,

p le poids du projeclile,

© le poids de la charge de poudre,

Ala densité de chargement, ou rapport du poids de la
charge au volume de la chambre 4 poudre,

o et f deux coefficients, dits caractéristiques, qui dépen-
dent de la nature de la poudre employce,
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Aet B deux constanles indépendantes de toutes les condi-
tions du tir, et qui ont pour valeur

A = 2,064,
B = 0,00763,

les unités adoptées étant le décimétre, le kilogramme et la
seconde, on aura pour la vitesse » du projectile

) 1 ]
i 8§ AN, (pu) 3
v= Az (wu) (}Z) [l — B2 ]c—) ]

Les coefficients caractéristiques « el § sont dofermingds
expérimentalement, ou bien rattachés i d’aulres éléments qui
dépendent de la forme du grain, de la durée de sa combustion
sous la pression almosphérique normale, et de la force de Ia
poudre; on appelle ainsi la pression, par unité de surface, des
gaz produits par l’urlilé de poids de la substance explosive,
ramenés a occuper Punilé de volume & la température de Ia
combustion.

Le coefticient = varie de 886 & 1678.

Le coefficient 8, de 0,976 4 3,592.

L’ouvrage de MM. Upmann et Meyer renferme aussi I'étade
des autres corps explosifs, tels que le pyroxyle (coton-poudre),
la nitroglycérine et la dynamite, les fulminales et picrales, ete.

On peut copsulter sur le méme sujet Pouvrage suivant de
M. Berthelot : Sur la force des maticres explosives d’apres la

‘ thermochimie (3° édition, 1885 ; Paris, Gauthicr-Villars).

DE L'BLECTRICITE ET DE SES APPLICATIONS MECANIQUES

247. Lélectricité se manifeste & nous par deux ordres dis-
tincts de phénomeénes.

Elle peut éfre en repos a la surface des corps, ol elle
S‘amasse en quantilé variable d’'un point 4 lautre, et d’on
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elle s’échappe parfois sous forme d’élincelle. L'électricité est
alors a l'étal statique. ! .
Elle peut aussi étre a I'édlat dynamique, et parcourir le o
cuit formé par un fil conducteur, en constituanl ce quon
nomme un courant électrique. Cest sous celle derniére forme
qu’aujourd’hui I'électricité est le plus SOu.\'CIl.l utilisée. el
948. Les courants électriques sont ordinairement produits
par les réaclions chimiques qui s'opérent dans une paj'le_, c'est-
5-dire dans un ensemble d’éléments semblables réunis métho-
diquement. Il y a un trés grand nombre de types de pi}es
¢lectriques’; nous n'avons pas a les déerire ici. Il nous suffira
de donner une description sommaire d’un des types les plus
simples. L'élement de pile de Dandell co_nsiste en un vase par-
lagé en deux comparlimenis par un d]aphragrpe poreux en
porcelaine dégourdie; on verse de l'acide sulfunql}e dans 1 un
de ces compartiments, du sulfate de cuivre dans l'autre. I.’ms
on plonge dans le premier comparliment une lame de zinc,
qui forme I'électrode négative, dans le second une l.a.mc de
cuivre, qui devient I'électrode positive. Dans ces conditions le
courant électrique se produit dés qu’on réunit par un fil con-
ducteur les deux électrodes cuivre et zine. Le zinc déplace
I'hydrogéne contenu dans l'acide sulfurique (IISQ"'), et forme
du sulfate de zine. L’hydrogéne mis en liberté agit, en {raver-
<ant la cloison poreuse, sur le sulfate de cuivre, qui est
décompose; I'hydrogéne se substitue au cuivre, et le cm\tre
esl transporté & 'électrode positive. Le diaphragme a pour objet
de prévenir le mélange des dissolulions en présence et 'd assu-
rer un sens précis a I'échange qui se fait entre leurs éléments.
En somme, la lame de zine se dissout au pdle négalif, el le
cuivre se dépose au pole positif. Le courant est censé s’opérer
dans le sens de ces combinaisons, ¢’est-a-dire de 1'¢lectrode
négative a U'électrode positive dans la pi.le, et par suile du
pole positif au pole négalif dans le fil qui les réunit.

1. Ou peut consuller sur ce sujet le Traité élémentaive de la pile électrique
d'Alfred Niaudet, 3¢ édition, Baudry, 1884.
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Lorsqu’on place divers éléments de pile les uns & la suite
des autres, en unissant les poles de noms conlraives, le pdle
positif de la pile n® £ élant réuni par un fil conducteur au
pole négatif de la pile n° & +1, on constitue une pile unique,
ct 'on dit que les éléments sont réunis en tension.

Si, au conlraire, on réunit ensemble par un fil conducteur
tous les poles positifs des éléments juxtaposés, et par un
autre fil tous les poles négatifs, on dit que les éléments sont
réunis en balferie. L'intensité du courant produil dans le cir-
cuit n’est pas la méme suivant que les ¢léments sont monlés
en lension ou en halterie.

249. Il y a lieu de considérer dans un courant ¢lectrique
plusieurs quantités susceptibles de mesure; les principales
sont la force électromotrice qui le produil, la résistance qu’il
a a vaincre, et l'intensité qu’il posséde.

La force électromotrice réside dans la pile qui produit le
courant ; elle est proportionnelle au nombre d'éléments, sup-
posés tous égaux entre eux, qui s’y trouvent réunis. On con-
vient ordinairement de ramener a un élément Daniell bien
défini tous les autres éléments de pile, sous une condition
d’équivalence que nous supposerons toujours remplie.

" La résistance que rencontre un courant électrique comprend
deux parties distinctes,-dont I'une est la résistance propre des
é,l(:zments de la pile, et I'aulre la résistance du circuit. La pre-
miére parlie est proportionnelle au nombre des éléments
égaux qui sont réunis dans la pile; la seconde est propor-
lmnn?llc a la longueur du fil dont le circuit est composé, et
en raison inverse de sa section. On mesure les résistances cn
ramenant le fil du circuit et les éléments de la pile aux lon-
gueurs équivalentes d’un fil, ou de tout autre corps condue-
teur, de nature et de section définies, que Uon prend pour
¢talon.

; L'intensité du courant esl, & proprement parler, le debit
électrique qui s’y opére par unité de temps, ou la quantité
d’électricité qui s’écoule par seconde en un point quelconque
du circuit. Assimilons, pour fixer les idées, le courant ¢lec-
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trique & un courant liquide, qui irail du pole positif au pole
négalif en suivant le fil. De méme que le débit d'un canal est
le méme dans toutes les sections quand le canal ne recoit
aucun affluent, ni ne subit aucune dérivation, la quantit®
A’électricité qui traverse une section transversale quelconque
pendant I'unité de temps est constante en tous les points du
parcours. :

950. On concoit que Iintensité du courant soit proportion-
nelle & la somme des forces ¢lectromotrices qui le produisent,
of inversement proportionnelle a la somme des résislances
qu'il a & surmonter. (Cest en cela que consiste la loi d’Ohm,
qui se résume dans I'équation

E
I= i’
on & représente la somme des forces slectromotrices, R la
somme des résistances du civcuit et de la pile, et I Iintensité
du courant.

Cette équation, mise sous la forme £ = RI, a avec la for-
mule fondamentale de la dynamique, ¥ = mj, lune analogie
qu'il est bon de faire ressortir. I/ équation F = mj exprime que
la force F communique a un point matériel de masse m une ac-
célération délerminée j. La masse m est la une sorte de coef-
ficient de résistance au mouvement, qui appartient au point,
et I'accélération j est Ueffet cinématique que la force produit
sur ce point. De méme la foree dlectromolrige produite par la
pile détermine un courant dans un circuit qui lui oppose une
cerlaine résistance; effet produit se mesure par Lintensité 1
de ce courant. La résistance appartient au circuit, comme
Ja masse au point mobile. I’intensité du courant produit est
lo débil électrique par unité de temps, cOmme l'accélération
j est I'accroissement géomélrique de la vitesse, rapporlé a
Punité de temps, qui est di & l’action de la force F sur la
masse .

9%51. Nous verrons plus loin la définition des unités qui
servent A la mesure de ces quantités E, R, L.
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Fixons sans plus tarder ’homogénéité de ces quanlilés, qui
se.rencontf(ant a chaque instant dans la théorie ¢lectrodyna-
mique. :

‘ L m.tcrnsﬂel représente une quantité d’électricité rapportée
4 'unité de temps. : : :
: La résistance R d'un circuit homogtne est proportionnellc
asa l?ngugur L, et inversement proportionnelle & sa section
Elle s’exprime par I’équation ’

1L
1{:’3.

A étant un coefficient Gl :
e ient constant qui dépend de la nature de

L’équation E =RI expri i
=RI exprime ensuite la force é i
e ¢lectromotrice
A vrai dire, .1l'n’y a qu’'une nouvelle classe de quantités sui
gf»fzems.a.consulerer dans cette théorie : ce sont les quantités
: GlBCtI:IClte, ar_:alogues aux quantités de chaleur de la lhermt;-
ynamique. L'mtensné [ d’un courant est déja une quantité
clomplexe, puisque c’est la quantité qui s’écoule dans l’unild:
cS fgl’temps par une section quelconque du fil conducteur
‘ul ton app;ll{; Q la quantité d’électricité qui s’écoule pendant
n temps T, U'intensité I correspondante s'expri
! pondante s’exprimera par la

I: 9,,
1

ou plus généralement par la formule

(1) ' [ g,

Y

si ljon‘veut choisir I'unité d’intensité, comme on a choisi
arI])Jltralremen’f I'unité de quantité qui sert & mesurer () &
l,un‘:u; ?Pantltes d.’e'lectricité Q et @), situées a la dist‘ance 7

e l'autre, agissent I'une sur I'autre en développant une

force F i Spulsi i
» attractive ou répulsive suivant les signes des électri-
Iv. — wfc. COLLIGNON. 2
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cilés en présence, el dont la grandeur est donnée par la loé de
Coulomb :

@) e

Le coefficient constant [ est mis 1a pour rendre la formule
homogéne. 1l dépend du choix de I'unité de quantité d’électri-
cite, et représente la forme allraclive on répulsive qui résulle
de I'action de deux quantités électriques, Lgalcs chacune a
I'unité, situces & 'unilé de dislance.

Deux ¢léments ds elds’ de courants électriques, d’inlensilé I
etl’, situés a la dislance r, exercent 'un sur laulre une ac-
lion, altractive ou répulsive, donl la grandeur est exprimée
par la formule &’ Ampére, qu'on peut réduire & U'expression

G) Pl I (;.’s‘ s’

?-

Dans cetle ¢quation, cos ¢ tient licu d’une fonction d’angles,
¢’est-a-dire d’un coelficient numérique qm dépend de l'orien-
tation relalive des deux élémenls, mais qui ne change pas
Vhomogénéilé dela formule. Le coefficient K est une constante
dont la détermination dépend du choix de l'unilé qu’on a
adoplée pour mesurer les intensités I et I.

?

ds ds
Les facleurs —— et cos ¢ sont des nombres; on voit done

que I est homogéne au produit KII', ¢’est-a-dire au produit

’ /

Q
K><a? TQ —=» en remplacant [ et I’ par « % el & a% Rappro-

chant ce résultat de I'équation (2}, on veil que les deux
produits
l—”—) et K &2 Y

93 T2

Q

représentent & la fois des forces.

DES FORMULES

=~
<
o

1l en résulte que leur-rapport

s

L

K o2

est un nombre, indépendant du choix des unités qui servent

a évaluer les quantités v, T, Q, Q.. . Or s T‘ est une longueur

rapportée & un temps, el représente une vitesse linéaire; le

produit de }{];‘3 par (?) devant donner un nombre, il faut

que K—f soit homogeéne au carré d’une vitesse linéaire, et par
a7
suile les coefficients =, K et f des formules (1), (2) et (3) sonl
tels, que le produit
Lo/
« VE

est une vitesse parfaitement déterminée; on 'a trouvée sensi-
blement égale 4 la vitesse de la lumiére dans le vide, 500000

~ kilométres environ par seconde. Ge rapprochement inattendu,

observé pour la premiére fois par M. Clerk Maxwell, fait
prévoir qu'il existe un lien entre des théories en apparence
dislinctes, d'un colé Voptique, de autre les théories du ma-
gnétisme et de Uéleclricilé.

52. Quand un courant électrique passe dans un fil con-
ducteur, il y produif une certaine quantité de chaleur, qui se
traduit par une ¢lévation de la tempéralure du fil, La quanlité
de chaleur produite est d’antant plus grande que la résistance
R du fil est plus grande, et que le courant posstde une plus
grande intensité I. Lorsqu’on fail passer un courant (rés in-
tense dans un fil métallique fin, qui offre une trés grande
résistance parce que sa section est pelite, le fil s’échauffe,
rougil et peut méme étre brilé : alors le courant cesse, par
suite de l'interruption de la conlinuité du cireunif. L’identité
que 'on admet aujourd’hui entre la chaleur el le travail mé-
canique conduit i reconnaitre dans les courants électriques
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une source de travail, puisqu’ils produisent de la chaleur. La
loi de Joule établit la proportionnalité entre la quantité de
travail ou de chaleur produite par unité de temps ct le pro-
duit EI de I'intensité du courant par la force électromotrice.
Si Pon appelle T le travail développé dans l'unité de temps
par un courant d’iniensité I, produit par une force électro-
motrice E dans un circuit de résistance totale R, on aura,
moyennant qu'on fasse choix d’une unité convenable pour
évaluer le travail T, la série d’¢galilés
26
T=El=RI= 3.

255. L’analogie du courant électrique avec un courant
liquide a conduit a admetlre dans I'électricité une nouvelle
quantité, a laquelle on donne le nom de polentiel, et qui joue
dans la théoric électrique le role de la cole de niveaw dans le
mouvement et I'équilibre des liquides, ou de la température
dans la théorie de la chaleur. De méme que I'eau d'un réser-
voir élevé s’écoule par un tuyau dans un réservoir plus bas,
en produisant un travail mécanique proporlionnel a la hauteur
de la chute; de méme que la chaleur, en passant d’un corps
chaud & un corps froid dans les machines thermiques, pro-
duit un travail proportionnel & la chute de chaleur qui existe
entre ces deux corps : de méme I'¢lectricité qui s’écoule dans
un circuit d'un péle i 'autre de Ia pile, en vertu de la dil-
férence de potentiel entre les deux poles, produit un travail
mécanique proportionnel a cette différence. Ce sont les dif-
férences de potentiel entre deux points d’'un méme circuit,
ou enire un point du circuit et un corps étranger, qui déter-
minent U'écoulement de 1'électricité le long du circuit dans
un sens délerming, ou en dehors du circuil pour foudroyer
un corps placé dans le voisinage. Celte tendance de I'¢lectri-
cité 4 couler, & s'¢chapper au dehors, & la fagon de I'eau
qui coule dans un tuyau et tend en méme temps a fuir par
les joints, a regu le nom de fension électrique.

La tension de I'¢lectricité statique est l'effort que fait1’élec-

-
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{ricité répandue & la surface d’un corps pour se répandre au

-dehors ; cet effort deit étre contre-balancé par un cffort égal

et contraire, sans quoi I'écoulement ¢électrique aurait effecti-
vement lien. Dans un courant électrique, la tension est de
méme V'effort que fait I'électricité en mouvement pour s’échap-
per du fil qui la dirige, pour se répandre_ au dehors, pour
alimenter d’autres circuits en créant des dérivations du courant
principal. C’est aussi par le jeu des tensions électriques que
le courant nait et se propage. La pile produit une différence
de tensions ¢lectriques entre ses deux poles : de la Pécoule-
ment qui se manifeste dans le circuit. On voit par ces consi-
dérations I'identité de la tension avec le potentiel électrique.

UNITES ELECTRIQUES

254. Toutes les quantités ci-dessus définies, résistance,
force électromotrice, intensité, sont susceptibles de mesure,
moyennant la définition des diverses unités auxquelles on

“doit les rapporter. Sans nous arréter aux diverses recherches

théoriques faites sur ce sujet! pour rattacher les unités élec-
friques au systéme des unités fondamentales de la mécani-
que’, dit systéme C. G. S., nous définirons comme il suit les
diverses unités pratiques qui ont été adoptées en 1881 par

le Congrés des électriciens.

L'unité de résistance est appelée Ohm; c’est la résistance
que posséde une colonne de mercure de 1 millimetre carré
de section, et ayant, & la température 0° centigrade, une lon-
gueur déterminée, d’environ 1™,0633, d’aprées les expéricnces
de MM. Mascart, . de Nerville et R. Benois(®. Cette définition
différe trés peu de celle de I'Etalon Siemens, usité en Alle-

1. On les trouvera résumées dans une conférence faite a la Soeiété d'encoura-
geme.nt pour Vindustrie nationale, le 4 mars 1882, par M. Maurice Lévy. Voir
aussi I'Electricien du 15 mars 1882, article de . Hospitalier. :

2. Tome III, § 557, note de la page 602.

3. Comples rendus de © Académie des sciences dua 28 avril 1884, .
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magne, et qui représente la résistance d’une colonne de mer-
eure de 4 millimétre carré de section et de 1 métre de hau-
leur. La pelite variation qu’on fail subir 4 la hauteur a pour
objet de ramener 'Ohm au systéme des unités fondamentales.
On estime que le nombre 1™,0653, déterminé par la moyenne
d’un grand nombre d’expériences, est un peu (rop fort!.
L’unité d’inlensité a re¢u le nom d’Ampére. Pour la définir,
il faut se reporfer a la loi de Joule que nous avons rappelée
tout & Uheure. Un courant d'intensité I, qui passe dans un
circuit présentant une résistance R, pile comprise, produit
par unit¢ de temps un travail T proportionnel & RI®. Suppo-
sons la résistance égale a P'unilé. L'intensité T du courant
sera aussi ¢gale & 'unité, si le travail T est égal & unité de

. ' : i B .
travail, que l'on prend égale & - kilogrammdétre. On pourra
)
dire par conséquent : I'Ampére est U'intensité du courant qui
produil par unité de temps un travail égal a = Eilogrammélre,
4

dans un circuit dont la résistance totale est un Olm.

L'unité de force électromotrice est le Volt. La loi ’0Ohm
rallache celle unité aux précédentes, en montrant que le Volt
est la force électromolrice nécessaire pour produire un cou-
rant ayant pour inlensité un Ampére dans un circuil ayan!
pour résistance un Ohm,

On a donné le nom de Coulomb & 'unité de quantilé élec-
trique; c'est la quantité d’électricilé qui s'écoule en- une
seconde dans un courant qui a pour intensité un Ampére.

ACTIONS MUTUELLES DES GOURANTS

255. Les lois des aclions mutuelles des courants électriques

1. La commission des électriciens avait proposé 1=,06. M. J.-B. Baille a trouvd
1m,0566. Voir son Efude de la méthode de Uamortissement des aimants pour la
détermination de 'Ohm, dans les Annales télégraphiques, mai-juin 1883 et
mars-avril 1884,
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ont été découverles par Ampére. On peut les résumer dans la

formule

11 dsds
= s

ott ds est la longueur d’un élément de courant d'intensité I,
ds 1a longueur d’un second ¢lément d’intensité1’, r la distance
de ces deux éléments et ¢ angle qu'ils font entre eux, en _les
prenant chacun suivant la direction propre du courant qui le
parcourt. F est 'action mutuelle des deux éléments, at‘traclwe
si elle posilive, répulsive si elle est négative, nulle sil’angle
o est droit ou si les deux éléments sont rectangulaires ; elle
est positive ou négative suivant que ¢ est aigu ou obtus.

La formule doit étre complétée par I'adjonction d’un coef-
ficient K si I'on veut rapporter la force F & P'unité ordinaire
des forces. :

Celte expression n’est pas celle qu’Ampére a établie, el qui
a la forme plus compliquée

L e (

~ : 1 ¥
¢0s A sin « sin ¢’ — - cos e cO3 &’ |3
P

2

a et o/ sont les angles que font les deux éléments ds et ds’

~avec la droite qui les réunit, et 8-'angle diédre formé par les

plans conduits suivant cette droite de jonction et- les deux
éléments. Les deux formules ne sont pas identiques élément
4 élément; mais les résultats des intégralions élendues & deux
circuits fermés quelconques sont les mémes, qu’on emploie
'une ou l'autre.

256. On appelle solénoide une forme particuliére de cir-
cuit, réductible par la pensée & un certain nombre de circon-
férences égales, empilées jointivement, el parcourues a la
fois par un méme courant électrique. En pralique, le solénoide
s'obtient en enroulant autour d’un cylindre droit & base circu-
laire un fil conducteur garni d’une enveloppe isolante, de
manicre & y dessiner les spires d'une hélice de faible pas. Le
prolongement du fil est ensuile replié le long d’une généralrice
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du cylindre, pour détruire les effets d’altraction ou de répul-
sion dus & 1'obliquilé des spires par rapport anx cercles de
section droite, que la définition du solénoide suppose dessi-
nés par les anneaux du cirenit. Un fel sysléme, parcouru
par un courant, se comporte & la fagon d’un barreau aimanté.
Il a deux poles & ses deux extrémilés. Le pale bordal est situé
a Pextrémité on on verrait le courant marcher dans le sens
des aiguilles d’une montre; le pile austral a Uextrémité oppo-
sée. Deux solénoides mis en présence s’allirenl, comme deux
aimants, par les pdles de noms contraires, el se repoussent
par les poles de méme nom. Chacun d’eux est soumis & une
action directrice de la parl du globe terresire, comme I'ai-
guille aimaniée.

257. On peul reconnaitre qu’un courant suit un fil con-
ducteur, en observant la déviation que ce courant produit
sur ure aiguille aimantée placée & proximité de son parcours.
Si Pon imagine qu'un observateur soit couché le long da
fil, de maniére que le sens du courant soit celui des pieds &
la téte, cet observaleur, faisant face & Vaiguille aimantée,
verra le pole boréal de Vaiguille se porler vers la droite, le
pole austral vers la gauche. I'aiguille, primitivement dirigée
du sud av nord, a son pole austral tourné vers le nord, et
son pole boréal vers le sud. Si le courant parcourt le fil,
situé au-dessous de 'aiguille, dans le sens sud-nord, le pole
austral se jettera 4 gauche de observateur, c’est-a-dire que
la déviation de la pointe bleue aura lieu vers l'est. Elle
aurait lieu vers l'ouest si le courant, marchant. dans le
méme sens, passait au-dessus de Paiguille an lieu de passer
au-dessous.

Les mémes phénoménes s'observent relalivemeni anx
actions mutuelles des courants rectilignes et des solénoides.
Quand P'axe du solénoide est paralléle au circuit rectiligne,
le passage du courant & {ravers tout le circuit tend & amener
'axe du solénoide en croix sur la direction du fil droit.

L’aiguille aimantée fournit le moyen, non seulement de
constaler la présence d’'un courant dans un fil conducteur,
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mais encore de mesurer son intensité, en comparant' les
angles. de déviation produits par divers couranis sur une
mérae aiguille. La déviation produite peut étre augmentée par
I'enroulement d’un certain nombre de spires du fil conduc-
teur autour de l'aiguille, de maniére 4 lui former une sorte
de cadre vertical. Tel est le principe du galvanometre mulli-
plicateur.

INDUCTION

258. Longtermps on n’a cu que la pile pour produire I’¢-
lectricité dynamique. La découverte de I'tnduction par Fara-
day, en 1851, a ouvert de nouveaux horizons a 'emploi de
Pélectricité et des machines ¢lectriques. Le priucipe de 'in-
duction peut étre formulé comme il suit, conformément a la
loi de Lenz :

Toutes les fois qu'un couran!t se meut par rapporl & un
autre courant ow a un aimant, il se développe une résistance
mécanique analogue & un frein, et qui agit pour empécher
ou pour retarder le mouvement du courant mobile.

Supposons qu’on déplace un circuit A parcouru par un
courant, en présence d'un autre circuit B, indépendant du
premier, et dans lequel nous supposerons qu’il n’y ait aucun
courant. Si 'on rapproche le circuit A du cireunit B, il se
produira dans B un courant inverse du courant de A, de telle
sorte que le rapprochement opéré fasse naitre une répulsion
entre les deux circuits. Si, au contraire, on éloigne A de B,
on constalera qu'il se produit en B un courant direct, c’est-

~a-dire de méme sens que le courant A, de telle sorte que l'é-

l?ig-neme'nt prodnise une atlraction. Dans les deux cas,
Veffort ‘développé tend 4 la conservation des sifualions
relatives.

On observe les mémes effets en faisant mouvoir le circuit
Ben Présence du circuit A restant fixe, et plus généralement
en faisant mouvoir & Ia fois les circuits A et B.
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Des phénoménes analogues se manifestent lorsque, au liew
de rapprocher un courant d’intensité constante, on fait passer
dans le circuit mobile A un courant initial. Ce courant, au
moment ot il se produit, peut étre assimilé & un courant
constant qui s¢ rapprocherait subitement du circuit B. Aussi
constate-l-on dans le circuit B un courant inverse qui ne dure
qu’un instant, et qui cesse si le courant persiste dans A sans
variation nouvelle. Quand on interrompt le courant A, cela
revient 4 ¢loigner subilement ce courant de B, et il se produit
dans B un courant instantané direct. Il en est encore de
méme lorsque le courant A change d’intensilé : le courant
induil qui se produit dans B es! tel, qu’il semble s’opposer au
mouvement, réel ou fictify du fil inducteur A. On a rattaché
ces phénoménes au principe général de la conservation de
I'énergie'.

959. 1induction fournit un nouveau moyen de produire
I"électricilé, et puisque les aimants se comportent comme des
solénoides, cest-a-dire comme des courants électriques, on
peut, par unc disposition convenable des circuils mobiles,
arriver i produire des courants sans pile, par le simple effet
des mouvements relalifs : grande découverte, qui est le germe
d'une transformation radicale des moteurs ¢lectriques. La
machine de Froment, décrite au ¢ 915, donne une idée des
anciens moteurs. Elle comprenait comme parlie mobile un
dlectro-aimant, ¢ esl-a-dire un ensemble de barreaux en fer
doux entourés d'une bobine. Les courants, lancés dans la
bobine par une pile, puis interrompus alternativement, pro-
duisaient I'aimantation et la désaimantation successives du fer
doux, ct par suile I'attraction ct la répulsion alternatives de
Pélectro-aimant mobile de la part d’un électro-aimant fixe.
I électricité produisait ainsi le travail moteur de la machine.
Mais le fer doux ne s’aimante pas el ne perd pas son aimanta-
tion instantanément. Ges changements continuels de son élat

1, Par ce mot un pea vague, qui est & la mode aujourd’hui, on entend le fra=
vail mécanique, ou ses équivalents hahituels de force vive, de puissance 10-
trice, de chaleur, etc.

O
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‘magnétique représentent un travail perdu pour la puissance
du moteur. On sest heurté a celle difficult¢ tant qu’on a
cherché 4 utiliser la force atiractive des ¢lectro-aimants.
Signalons toutefois dans cet ordre d’idées I'essai fait a Péters-
bourg, en 1840, par Jacobi, d'une petite chaloupe dont le
moteur élait fourni par une pile de Grove de 128 éléments. Le
travail produit, employé & la propulsion de la chaloupe, ne
s’élevait pas & plus de 3/4 de cheval.

MOTEURS ELECTRIQUES

960. L’appareil de Ricci a éé un premier perfectionnement
de ces machines mises en mouvement par la pile. Il comprend
un aimant permanent, qui demeure immobile, et enire les
poles duquel on dispose une bobine de fil conducteur enroulé
autour d'un fer doux. Un commutateur fait communiquer le
fil de la bobine avec un circuit dans lequel est comprise une
pile électrique. La bobine et le fer doux qui lui sert de
neyan sont mobiles autour d'un axe paralléle aux branches
de L'aimant. Si I'on fait passer le courant dans la bobine, clle
subit Iattraction et la répulsion des poles de I'aimant fixe,
qui déterminent ct eniretiennent son mouvement continu.

L’appareil Ricei, développé et transformé, est devenu, il y a

-quelques années, le mofeur Marcel Deprez. Le principal per-

fectionnement réalisé par M. Deprez consiste dans I'allonge-

ment de la bobine de Ricei Stisme d'un ai [

‘ : ine de Ricel. Le magnétisme d’un aimant en fer

ii (lzhev.all n’est pas, comme on le croit communément, concen-

t.re tunllq[;lement vers les poles. Il est réparti au contraire dans

Ou 2 o {

iy ;fcha Oélgl;.el]‘l du barreau. M. Deprez, en plagant entre les
es du fer & cheval une longue bobine Siemens, recueille

tout le travail que peut fournir le magnétisme de Vaimant

g:i.sL appareil adopté par lui, et essayé a I'Exposition de
e en 1$81, comprenait un aimant & § lames, pesant
grammes, et une hobine Siemens de 500 grammes. Le



A aimant en fer
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mouvement élait entretenu au moyen d’une pile contenant
G &léments de Bunsen. Le travail recueilli, mesuré au frein

funiculaire de M. Carpenticr, s’élevait a % de kilogrammétre

L
par seconde, soit &0 ' -
pelit atelier. I’appareil est du reste réversible et, si Uon fait

de cheval-vapeur. C'est un moteur de

Fig. 151, Moleur Marcel Deprez.

i cheval; — B hobine Siemens ; — G manivelle pour mettre en mouvement
la bobine ; — D balais pour recueillir le produit.

tourner la bobine entre les branches de I'aimant, un courant
se produit dans le circuit auquel elle appartient.

961. Pour nous rendre compte sommairement de ce qui
se passe dans un circuit enroulé en hobine, qu’on fait tourner
entre les poles d’un aimant, représentons en AA" et BD les
deux poles, Pun positif, I'autre négatif, d’un aimant fixe.
Entre ces deux poles placons un circuit formé d’un certain
nombre de contours rectangulaires, tels que mnpq, tous
égaux, et montés tous sur un méme axe 00’ qui joint les mi-
Jieux de leurs pelits cotés. On fait tourner le systeme de ces
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rectangles autour de 00’ dans le sens des fleches . Nous ne
représentons sur la figure qu’un seul rectangle pour la clarté
du dessin. ;

‘Le passage du reclangle mnpg dans le champ magnélique
du pole AA’ fait naitre dans le

= ol 1 3 2 ') &
mruutu_ncoulantd induction, ”.H .
¢t 4 un instant donné on con- [ \
A ¥ A' “l
slate dansle colé mnrun courant = T
d’une certaine intensité, dirigé o 5 \,/ '
suivant la fleche [ par exem- N 0
’ A £ N
ple. Au méme inslant le coté  * o
opposé pq est le siége d'un s

courantd’inductiondelaméme
infensité, dirigé dans le sens
w— [, e colé se trouve en eflfet, relativement au pole BB, dans
la méme situation que le coté mn par rapport au pole con-
traire AA’. Mais ces deux courants, de sens opposés dans
deux colés opposés du rectangle, reviennent & un seul et
méme courant qui suivrait tout le périmétre mnpyg de la figure.
Le mouvement de la bobine dans le champ magnétique des
deux poéles fait ainsi naitre des courants d’induction dans
chaque circuit rectangulaire dont elle est formée, et il n’y a
pl}ls qu’a les recueillir pour les lancer dans le circuit général.
L’'induction est maximum quand le rectangle traverse le plan
mené par l'axe 00’ et les deux poles;; elle est nulle et change
de sens quand le rectangle traverse le plan perpendiculaire

Fig, 152,

-au plan du maximum; on appelle plan de commutation le

p'lan ou les courants changent ainsi de signe en passant par
zéro.

Le phénoméne se complique lorsque le fil conducteur esl
enr?ulé aulopr d’un noyau en fer doux, plein ou creux, qui
ﬁi\:rt:f; &tisi(,lsrsgég?-(}e 'cout;lants induits, lesquels contri-
e entew? olt)pesr e' nouveaux courants rdans les
e Creux()u}(i? . '(?.uxent le‘ﬁlrest'r E{HI‘OQIB autou'r
e ,a extel-u.eur et i llfltCI:lGlH' duquel il

& neratrices rectilignes, distribuées en paquels
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¢gaux séparcs par des intervalles libres. On a remarqué que
la présence de cette paroi en fer doux, gui sépare les hrins
intérieurs des brins extérieurs, rend l'induction plus forte ct
donne lieu a des courants plus énergiques. Le fer doux s¢
comporte li & la fagon d'un écran qui empécherail le rayon-
nement du magnétisme de l'aimant : il empéche linduction
de s'étendre jusqu’aux brins intérieurs du fil, sur lesquels
clle produirait des courants inverses. En oulre, Panneau est
i chaque instant parcouru par des courants induits, qui se
déplacent dans Pintéricur de sa masse d mesure qu’il tourne,
et qui peuvent contribuer pour une cerlaine part a produire
dans le fil de nouveaux courants, lesquels s’ajoutent ou se
vetranchent, suivant leur sens, au courant principal que Iin-
duction y produit directement.

962, Les divers types de machines magnéto-clectriques ou
dynamo-électriques dérivent de ces premiers apercus. Tantot le
fil conducteur est enroulé autour d’un anneau plat, que I'on
fait tourner autour de son axe entre les poles dun aimant ou
d'un électro-aimant; dans ce dernier cas, le fer doux de
lectro-aimant est entouré d’un circuit en bobine, dans
lequel on fail passer le courant. Tantot le fil conducteur est
enroulé antour ’un noyau muni de prolongements divergents
suivant les rayons d'un cercle. On peut imaginer d’autres
disposilions. Dans tous les cas le courant électrique produit
par Vinduction est recueilli au centre de la partie mobile,
Qott il écoule dans le cireuit extérieur au moyen de deux
balais on frotteurs métalliques convenablement places. Dans
un tel systéme, I'anneau mobile est partage.a chaque instant
par un plan diamétral en deux moiliés, dans chacune des-
quelles les circuits partiels, enroulés en hélices jointives, sont
parcourus par des couranls ¢gaux et de sens contraires; le
sens du courant change dans un plan de commultation, ot les
actions indnclives s'équilibrent. On réunit ces circuits par-
tiels en tension, en joignant le fil de sortie du premier au fil
Lentrée du second, le fil de sortie du second au fil d’enirce
du troisicme, etc., et 'on conslitue ainsi, pour ainsi dire,

. ; MACHINE GRAMME. 4
df:ux' piles distineles, séparées par le plan de commutation et
réunies par leurs poles de méme nom. 1l suffit de mettre les
p'ules Qe ces deux piles en communicalion avec le circuit ext :
rieur, pour recueillir les courants électriques produit d‘ &
chaque moitié de 'anneau. i

.Le p‘lar,l de commutation, dont la situation varie d’un

chine & l'autre suivant la maniére dont elle est consliul}(;a-
ne rcslfz pas fixe lorsque la machine est en mouvement. 11 106‘»;
déplacé par le mouvement de 'anneau mobile, dans I.e .serf*.
du mou‘vement pour les machines géne’mtrice.; c’est-a-di :
celles ou le mouvement de I'anneau produil de ’l’élcctriéiltfée
etlen sens contraire du mouvement pour les machines réc :
f;;;e;,t(ilan; lesquelles le courant électrique produit le m()ef: :
, ut de I'anneau. On concoit par consé i
ialh'tre dfs l.a machine, il conviexllt de mog?}:;{l;aqpl:)z’i[?;l:gg;
halais qui livrent passage aux courants & recueillir.

MACHINE GRAMME

vl nv 1 =
: 1?533 I(i ;mr:gltll‘?;miist machmes‘qui produisent 1’électricité
‘aide du m nt remonte & Pannée 1832, et 4 la ma-
chine de P‘nm, dans laquelle 'aimant inducteur’ était mobil
devant un électro-aimant fixe. Dans la machine de CIal‘Ili];O q]u(;
’

vient ensuite, I'ai i
. ¢, Paimant inducteur est ramené au repos, tandis

que la partie mobile comprend les bobines induites. Ces deux

machines i
S ué:onF ies premiers types des appareils dits magnéto-
ques, ou I'on emploie un aimant naturel pour

y QUGS neio tpa 3 US4 g d alma t

permanent. Aprés les premi i
; ers es Vheatstor
Siemens et Halske, de \ﬁl-’i]de, ‘Seedilpn. |

;:'aéllv_a;:tere industriel dans la
3 T2, IcJt Paimant naturel
eclro-aimant, ¢’est-a-

ces _machines ont pris un vrai
rr}achzne Gramme, qui date de
el a disparu et est remplacé par un
dire par un assemblage de barreaux
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en fer doux, entourés par une bobine oitT'on a comme,n(.:é par
faire passer un courant spécial, deslin(.': a développm: \ almﬂn-
tation. Depuis on a été encore plus 101.11, el il réussi i se
passer de ce courant étranger. La bobine de 1electr0—a'1mant‘
inducteur et la bobine de 'anneau induit sont traversees pal
un seul et méme courant, celui que produit la machine en

3

Fig. 154 Maclune Gramme.

AA’ inducteur fixe; — B. a.nneau induit mobile ;
G poulie pour la transmiission du mouvement.

mouvement. Quand l'anneau est au repos, r,t que le courant
cesse, il reste dans le fer doux des électl'o-almants une {race
d’aimantation, connue sous le nom de magnétisme r‘émane'nt,
qui suffit & provoquer la production des courants d’lnductmrn
dés que le mouvement de I'anneau reprend. Ces courants dé-

veloppent I'aimantation, qui a son tour réagit, par 'intensité

croissante de Vinduction produite, sur le courant lui-méme.

o8 e 5 e
La machine s’excile ainsi graduellement, jusqu’a une certaine

TRANSMISSION DU TRAVAIL A DISTANCE. A

Jimile, qui correspond i la saturation du champ magnélique,

ot & la vitesse de régime de la partic mobile. Les vitesses de
1000, de 1500, de 2000 tours & la minute sont parfois réa-
lisées pour les anneaux de la machine Gramme.

964. L’élude expérimentale de la machine Gramme a
montré que I'appareil est #éversible; on y développe un cou-
rant électrique en communiquant & anneau une grande vi-
{esse de rotation, et inversement on produit le mouvement
de rotation de I'anneau en faisant passer un courant dans les
bobines qui le composent. De 1 la distinction, que nous
avons déja indiquée plus haut, entre les machines généra-
trices et les machines réceplrices; elles ne different pas
essenliellement les unes des autres, bien qu’elles soient par
le fait appelées & jouer des réles tout & fait distinets. Les gé-
nératrices s’emploient pour fransformer le monvement en
clectricité; les réceptrices pour opérer la transformalion in-
verse. Dans les deux cas il y a échange entre des quantilés
équivalentes de travail, de force vive, de chaleur, ctc., ct, sui-
vant le langage du jour, conservation d'éncrgie.

TRANSMISSION DU TRAVAIL A DISTANCE

265. On voit que ln miachine Gramme, et toules les ma-
chines qui en sont dérivées, fournil une solulion ¢légante du
probléme de la transmission du travail 4 distance. Supposons
qu'en un point A nous ayons un travail moteur disponible,
une chule d’ean par exemple. Employons cette puissance mo-
lrice a faire tourner l'annean induit d’une machine Gramme
G, qui sera pour nous la machine génératrice. Nous produi-
YOUS ainsi un courant clectrique dans le circuil mapg élabli

entre les deux bornes de la machine G, el tont se passera dans

ce circuit comme si nous avions installe une pile électrique

produisant entre les mémes points i et ¢ la méme différence

de potentiel. Qu’en un point B du eircuit on interrompe le fil,
IV, — ke, coLnieNoy. 20
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et qu'on y insére une seconde machine Gramme ', le cou-
rant passera dans 'anncau de celte scconde machine, qui
devient la »éceptrice, ainsi que dans tout I'appareil induc-
teur de la partic fixe; anneau se meltra a lourner, mais
en sens contraire, par rapport au sens du courant, du mou-
vement de unncau de la généralvice. On constatera encore
entre les bornes n et p de la machine G’ une difforence de
polentiel, qui sera une fraction de la difference analogue con-
statée en G. Le mouvement de 'anneau de la seconde machine

}i‘
i AT b, el i —_
j\ e ey
A e ¢
(’ . _ﬁii)
B e T T L
q — _~ —
Fig. 135

pourra élre ulilisé au dehors pour cffectucr un cerlain tra-
vail, el une partic de la puissance motrice aura été ainsi
Iransportée par le fil électrique du point A au point B, en
[ranchissant une distance qui pewl étre trés considerable.

Le courant électrique qui parcourt le circuil mnupq csl

asstmilable & un cours d’eau donl la source serait placée & [a

Lorne mi, qui constilue pour ainsi dire le pole positif de la
génératrice G, et 'embouchure i la horne qui forme son pole
négatif ¢. Le courant va dans le sens mn et P4, en suivanf la
pente du lit. Au point Bil y a une chute brusque entre les
deux niveaux 7 et p; on y insére un récepleur pour uliliser
celle chule. La machine génératrice G, ou la pile (u’on pour-
rail lui subslituer, remonte 'électricité du nivean féricur 4
A miveaw supéricar m, et remplit le role que Ta chaleur
solaive jone & Pégard des cours d’ean, quand elle éléve. sous
forme de nuages et de vapeurs, les eaux de I'0Océan (qui assu-
renl alimentation des sources. )

266. Lo rendement électrique du systéme formé par les
deus wachines el fe cireuil qui les 1éunit, est le rapport ﬁ;—i
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des deux chutes de potentiel, Pune qui pr'odmt le tra.vml& d‘c Ia
réceptrice, 'autre qui résulle du travail communiqué a la
génératrice. L’expérience a montré que ce rapport est, toutes

choses égales d’ailleurs, & peu pres indépendant de Ia dis-

tance AB. Le courant ¢lectrique qui se dévclopp? .dépend
de la force électromotrice produite en A et des l‘esrstapccs
que le courant rencontre sur tout son parcours; parmi ces
résistances, la principale est la force ca'nh"e-élec{'-romomc.‘c
que produil le mouvement de l.a 1‘éccpt1'1cc? au point B, et a
laquelle correspond un courant inverse, qui se re[runghc du
courant principal. On admet que les quantités de travail pro-
duites dans un méme lemps par les deux machines G et G’
sont proportionnelles aux vitesses linéaires des deux anneaux
induits. Si 'on appelle v la vitesse de T'anncau de .la géné-
ratrice, prise & sa circonférence extéricure, et v’ la vitesse de

A v
I'anneait de la réceptrice, le rapport-ﬁ-}- mesurera le rende-

ment clectrique du systéme. Or Pexpérience démontre que la
différence »—9' est sensiblement constante, quelle que soil
la distance AB. On conclut de ce rapprochement que le ren-

s
i . v - Ty
dement électrique 5 ot d’autant plus voisin de 'unité que les

‘vilesses v ¢t o’ sont plus grandes.

Le rendement mécanique cst moindre que le rendement
¢lectrique; car il s'¢tablit en tenant comple de toutes les

perles de travail qui ont lieu pour la transmission entre la

puissance motrice et la machine G, de foules colles qui s¢
produisent entre la machine G’ et les machines qui lui em-
pruntent le mouvement, ct enfin de toutes les pertes acces-

soires que le calcul du rendement tlectrique laisse de coté.

EXPERIENCES SUR LA TRANSMISSION DU TRAVAIL A DISTANCE.

Le premier essai de transmission du travail & grande dis-
tance par éleclricité remonle a année 1882 et a ¢lé réalise
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- par M. Marcel Deprez & Texposition de Munich. Les deux ma-
chines G et G’ ¢laient des machines Gramme identiques, du
modeéle dit type d'atelier; 1a réceplrice &, placée & Munich,
metlait en mouvement une pompe cenfrifuge destinée 4 Pali-
menlation d'une cascade. La génératrice G avait élé installée
i Miesbach, & 57 Lkilométres de Municli. La communication
cntre les deux machines se faisait par un fil télégraphique
ordinaire, de 4" 1/2 de diametre, en fer galvanisé, avee fil
- pareil pour le retour du courant. Le circuil présentail un dé-
veloppement de 144 kilometres, offrant au courant une résis-
tance de 950 ohms. Chaque machine représentait en oulre
une vésislance de 470 ohms, ce qui faisait monter la ré-
sistance totale & 1890 ohms, soit 1900 ohms en nombre
rond. Dans Iexpérience qui a eu lieu en octohre 1882, la
machine de Mieshach a é1¢ lancée  la vilesse de 2200 tours
par minute; on a conslaté pour la macline de Munich une
vilesse de 1500 tours, el le travail transmis, mesuré au frein,
s’est éleve & 58 kilogrammeétres par seconde, environ 1 /2 che-
val-vapeur. Le rendement tlectrique est approximativement le

1500

rapport des vitesses, 090():0’60' On a reconnu que les

machines ne s’échauffaient pas sensiblement, méme au boul
de 2 heures de marche; que les collecteurs des induils preé-
sentaient des étincelles & peine visibles ; qu'enfin la pluie,
qui est tombée presque continuellement pendant les expé-
riences, n'a pas influ¢ d’une manitre appréciable sur le ren-
dement '

268. L'expérience de Munich fut renouvelée en 1887 i
Pavis, par M. Marcel Deprez, dans les ateliers du chemin de
fer du Nord. La machine génératrice élait relice 4 I réeep-
trice, d’un coté par*un fil court et de résistance 4 peu pres
négligeable, de Vautre par un fil Lélégraphique en fer galva-
nisé, de 4 millimeétres de diamdtre, offrant un développement
- de 17 kilomatres.

Lo Compites rendus de U Académic des seiences du 4 oclobre 1882,

‘premi(‘;re appartenait
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véceptrice n'élaient pas identiques. L;l
au type M. Deprez n’ 20, la seconde
{ransformée. On trouvera daus”lcs
sndus de IAcadémie des sciences du 9 a:\rr.il -1‘880 ’lc

e I"Gﬂ(‘l mmission de I'Académic sur une série d'expe-
rfapppl’t : L;I:;fi(i)ent eu lieu devant elle le 4 mars pf{i:(teédcrlg.
I’IGHC:C‘?‘ qucon":mrmiqu(:c. a la géndératrice a varié de 580 lours
;al:: 1;;:‘::“9 4 102@; la vitesse de la rf-')cep_lrice, de ’10/1 Lo;:s
3 799. Le maximum du rendement mecanique ne conc%p ‘
ax vitesst les plus grandes, mais hien & une vitesse
e B snératrice. On Ua évaluc & 0,48,
d’environ 850 lours pour la géncratrice. Un L
en faisant abstraction des pertes de travail enln 10 ‘m]m‘nu‘
et la génératrice, et 2 0,575 en comparant le t‘l.‘avéql \c}tl)() e
Iniqué i la réeeplrice au travail total 'du rrjot§111. ‘u1l t:"i 1
_yaux environ fournis par une machme a vapeur, l¢ traval

La génératrice et la

atait une machine Gramme

1 g (e Al rhais-
transporté ¢lectriquement & la réceptrice, malgré une rést

tance de 160 ohms, s'est élevé A 4 chevaux 1/2. C’(jst 1un ul
sultat pratique qu'il est important de note‘r.zlLaI{em r'tnlnl;i
¢lectrique, mesuré par le rapport des .l"or{".eb ¢ ec}l‘ﬂ‘m?teséé
'développées dans les deux machines, croit avec ies \-1_'\ ses
el ressort au maximum a 0,717. L’obscrvation a fno.nm, qm?
intensite du courant produit, malgré les varialions des
vitesses, reste sensiblement constante.
© 969. La méme année 1883, Uexpérience d_u transpovljt_dn
Vénergic au moyen de 'électricilé a 66 reprise entre \'z.z.llle
et Grenoble. La distance des deux points est (}e 14 kilo-
métres. Deux machines, réunies par un double fil en bronze
silicicux, de 2 millimétres de diamélre, fonctionnaient 1’unrc
& Vizille comme généralrice, 'autre & Grenoble comme ré-
- ceptrice. Une turbine, alimenlée par une (_:hute d’eaq, mcltmt
la généralrice en mouvement. Les expériences ont cu licu lcs':
92, 28 et 29 aoiit et le 1 scplembre 1883; on a mesurd
: haveé soin le travail communiqué aux machines, 10»{1‘:1)"{1]1
recueilii et Vintensité des courants produits. Le rcndcrr.l_cnt
'_éle‘itl‘iqUG a varié de 52,5 4 70,8, le rendement mécanique

~ de 41,1 4 62,5. La moyenne ressort & 63,1 pour le rende-
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ment électrique, & 51,5 pour le rendement mécanique. On a
reconnu que la machine génératrice reslituait sensiblement
tout le travail qui lui était transmis par le moteur, landis
que le travail mécanique produit par la réceptrice était tou-
jours notablement moindre que le travail re¢u par la méme
machine. Il esl yrai que, dans U'expérience de Grenoble, les
deux machines n’¢laient pas identiques : la génératrice étail
une machine Deprez type n° 10, la réeeplrice une machine
Gramme type D transformée. On pense que le rendement
aurait ¢lé amclioré si les deux machines avaient 616 du
méme type. .

270. Enfin, au moment ot nous écrivons, une expérience
congue dans de grandes proportions, et établie dans des con-
ditions tout 4 fait industrielles, est en préparation & Creil et
a Paris. A Creil, deux machines locomotives, monlées comme
machines fixes, fourniront le travail moteur, qui s’élévera A
200 chevaux. Des dynamométres et des freins de Prony don-
nent la mesure exacte du (ravail produit. La machine géné-
ralrice inslallée & Creil a des dimensions el un poids beau-
coup plus forts que les machines essayces jusqu’ici. Un
dynamométre particulier constate et enregistre le {ravail
mécanique regu par 'anneau mobile. De Creil 3 Paris ef de
Paris & Creil, un fil spécial, en bronze silicieux, de cing mil-
limélres de diamétre, el offrant un développement total de
112 kilométres, porlé sur des poteaux spéciaux et revélu
sur toute sa longueur d’une enveloppe isolante, ¢galement
impermdéable & I'électricité el 4 Peau des pluies, conduit
le courant aux machines réceptrices ¢t le raméne auy géne-
ratrices en fermant le circuil. Les réceplrices, an nombre
de deux, installées & Paris, ont la méme disposition que la
génératrice, saul les dimensions, qui sont un peu moindres,
Elles sonl deslinées a opérer divers travaux : 1° produire
I"éclairage élecirique de la gare du Nord; 9° donner le mou-
vement i une série de machines-outils dans les ateliers du
chemin de fer; 3° enfin alimenter le réservoir a4 aceumu-
ateur du systéme hydvaulique installé 3 Ia gare des mar-

g chandiscs. (les dive

el comprenant de

D
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rs travaux réunissent i peu pros l(?s (*rc.n?-‘
it les plus variables du travail imlush*n\l., qui exige
dlthP.S - cll) ense continue et constanle de puissance mo-
T Lmtfit IZII:C dépense intermittente, procédant par :'1-{:.oup,
. s offorls trés énergiques, avec des infer-
os irrégulicrement distribués. fi(‘}[tc gran'dc
Vall?S_‘ ; I'epuel qu’(?n soit le résullat définitif, fournira
ngﬁﬁigg’t d(i: précicux rcnscignm'nents', non \S(i‘tllm?g;: ng(u;
oint de vue spécial du tmnspt.)r: e(liec[‘lf'ig\ues fi(éniL;i‘l];Lu C lphlg
i is aussi A un poinl de vue l
gjé(:é;gl;: pf;f‘ 1l?('ﬂ'.ude des phégoménes d’une grandeur excep-
tionnelle qu'elle conduira & observer. B e
' 971. On constate dés & présent, par exemple, que le p

trice,

* cace du courant A travers une moitié sculement de Pappareil
e}

inducteur d’'une des machincs_ d‘:{namc?-élecirllqu;s ]3 [(mnvcec
loppe un champ magnétique qui s'¢tend d une grande (.t1.s a .
des armatures métalliques entrant dans. la CQmPOSli.mn de
cet appareil. Les objets en fer ou cn acier, p[:ac«jas r.-n}s ]z(;
champ magnétique, s'aimantent aussitot; on BPIOU\C a :
mouvoir une résistance analogue & celle que pl‘US(‘.ﬂ[eI‘;‘}lt un
milieu épais et visqueux. Si on les‘ah’andf,\nne, el quils tno
soient pas trop lourds, ils sont projetés vmlem‘ment.con 1(,
Iarmature, ot ils adhérent en donnantpar leur 01’1entat|0,n une
idée de la direction des lignes de force. Un ressort d’acier
introduit dans le champ magnétique s’aimanle; le mcuverflenl
‘d’une montre s’arréte aussitot. I est remarquable que l’c?cn-
due du champ magnélique soit considérablement restreinte

* quand on enloure de loute part 'appareil inducteur d'une

chemise en fer doux, qui semble jouer le role d'un éeran
‘pour arréter la propagation de I'action altractiy‘e. :

272. Parmi les nombreuses expériences imaginées par
M. Marcel Deprez pour montrer tout le parti qu'on pcut.lircr
des courants ¢leclriques, nous citerons celle qui consiste &

- faire mouvoir a volonlé, dans un eylindre creux plact verti-
= i . N -y
- calement, un cylindre plein, en fer, du poids d’environ

50 kilogrammes.
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Le cylindre ereux constitue un électro-aimant ;
de fils métalliques jointifs, isolés les uns des aufres, et com-
muniquant fous & un commutateur tellement disposé, qu’on
peut amener le courant i la fois dans un certain nombre de
“ils conséeulifs, & I'exelusion de tous ceux qui sont au-dessous
ou au-dessus. De celte manicre un fragment seul de la hauteur
du cylindre est & un instant particulier le siége de courants
tlectriques, et I'on peut, en agissant sur le commutateur,
faire varier la siluation de ce troncon électrise, Le noyau
mobile en fer doux, attiré par l'aimantation, suit les dépla-
cements de la région magnélique. 11 monte et descend sui-
vant que P'opérateur tourne dans un sens ou dans P'autre Ia
manelte du commutateur; c’est un servo-moteur électrique !,
Supprime-t-on brusquement le coura nt, aimantation cesse ol *
le cylindre mobile retombe a Ia fagon d’un marteau-pilon®.
On le reléve ensuite graduellement par le jeu des courants,
on modére ou on accélére sa vitesse
un véritable ascenseur.

il est entloure

; 1l fonctionne comme

275. Lorsqu’on fait tourner rapidement une masse métal-
lique dans un champ magnélique d’une grande intensite, il
se produit dans cetle masse des courants dont Ja route n’esl
pas encore bien connue, mais qui tendent i ralenfir lo mou-
vement, el auxquels correspond un travail négatif, qui
croit proportionnellement au carré de la vitesse. On les ap-
pelle courants de Foucault. Tls sont négligeables quand la
masse mobile esl peu considérable, ou que les vilesses sont
faibles. 1ls augmentent de plus en plus & mesure que ces
deux ¢léments, masse et vitesse,-augmentent eux-mémos,
On les a constatés avee une grande intensit¢ dans les pre-
miers essais d’anneau induit des machines dynamo-éleciri-

ques de Creil. Pour’les éviter, ou du moins les réduire au

1. Cf. 88 211 et 241.
2. Si I'on voulait se servir de cet appareil comme marte
pitees métalliques, il faudrait éviter Pemploi des e
pourraient étre arrachées par Faimantation du m
lopperaient une résistance lorsque le marte
frapper un nouvean ooup.

au-pilon pour forger des
nclumes en fer ou en fonte, qui
arleau, ou du moins qui déye-
alcommencerail & se relever poup

fragments (rts m
" rotation, ct séparer les une
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sent passcr inﬂpCpg.us' qt r[u’i.ls n"nhrs%rl;ﬁzf
¢ perte une fraction appreciable du tr :!}'\”al :
e tionner 'anneau en fer doux de I'induit en
R & s, suivant des plans normaux a I'axe de
.. s des autres les tranches f'01’n}ées
t entre deux tranches consccu-

i;oinl: qu'ils puis

par ces seclions, en inlerposan
iaphr isolant.
{ives un diaphragme 1so

T ! . I TRAVAIL.
0 IPARAISON DES DIVERS MODE )E TRANSMIS S10N DU TRAV
CON 0D >S DIVEI § MODES T R SMIS N

Taa] A n Aoy li
974. Sil'on compare la transmission éleclrique du hla\ alc
; 0T e re
¢ aulres procédés quon peut employer pour résou oy
e i I'slectricité permet de franchix
probléme, on reconnail que l'elec et
des distances beaucoup plus grandes que les autres pi e
i 3 b 1) >
On transmet I'énergic au moyen de l'ean sous p1 eisto Hod
i 3 in uune =
le systéme hydraulique d’Armstrong, q;n ;1(:1'5{ q i
1 el . 1r‘nS
i C ulique de Pascal; la trg .
sion de la presse hydra i S
limitée A enceinte d’un dock, d’une gare, d'une pe}ﬂe_
b } istribué rlout aujourd’hui dans
Le gaz d’éclairage, distribué presque pa :
. opulation, donne un autre'mode de transpol
les centres de population, ‘ St
de I’énergie, car il fournit cn chaque poin
ite 1 i ' ire & la mise en mouvement
conduite le combuslible nécessaire & s o
i i ' sphér comprimeé
d’une machine thermique. L'air almosphé ;%quf, co ]gSSiom "
3 & u o I ‘L S 3]
dilaté, sert également & transmettre au lom' es pr Sl
: i ik | aris
le travail. Le réseau pneumatique établi maintenan

~ permet le (ransport rapide des dépéches. Toutes ces frans-

missions sont limitées & un périmétre plus ou moins (';wndu ;
elles supposent une canalisation essentiellerr}ent lum‘lce, et le
rendement qu’eclles assurent décroit (rés 1’ap|dem{1f1l a .mesuge
- que les distances s’allongent. Comme moyen mccam_que ¢
- lransmeltre le travail, on posside le cdble télodynamique 'dn
M. Hirn; cest la solution la plus fréquemment employée,

"f)rincipalcment dans les monlagnes, pour transmetlre a des
usines plus ou moins ¢loignées le travail moteur d’une chute



brusque d

chaque m
avee la machine génératrice. )
litre I’approximation lor
monlées sur le méme fil, pourvu que la résistance propre du
fil soit négligeable par r

158 APPAREIL REGULATEUR
d’eau 5 parfois la distance est assos ar
la fractionne en plusieurs relais.
exige une installation mé
du parcours, ef |
temenls et les

ande pour exiger qu’on
Le cible telodynamique
canique compléte d’un hout 4 Pautre
a masse § mellre en mouvement, les frot-

autres résislances accessoires grandissent de
plus en plus & mesure que la portée de la transmission
dugmenle. Le fransport électrique,

bien qu’il soit certaine-
ment influencé dans une cortaine mesure par la distance
a franchir, bien quil exige fout le long du parcours des
installations particulicres comme fil et comme supports, per-
met de franchir des distances de 50 kilométres et

laissant comme travail disponible le tiers

aun deld, en
moleur.

au moins du travail

APPAREIL REGULATEUR DE LA TRANSMISSION ITILECTRIQUF,

275. 11 se préte facilement 3 la division du trayai] moleur
enlre divers ateliers alimen(és par la méme machine dynamo-
tlectrique. Nous signalerons 4 ce propos un disposilil ingé-
nienx, dia M. Marcel Deprez, qui permet datteindre

& une
grande uniformité de régime pour les diverses machines-
oulils qui conlinuent

1 fonclionner, malgré Uinter
a travail pour les antres du méme gr
rigueur, la solution adoplée par M. M

achine-oulil en communicali

ruption
oupe. En tonte
arcel Deprez suppose
on, par un fil spécial,
ais clle s'applique encore 3
sque les machines-oulils sont foutes

A
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1 2 coll-
> rodunil par ce
\ea rendre compte de lefflel. (l?ourﬁﬂt priﬂ('il‘ﬁl a
cﬂnsmnt:t?mlrllcll qui contribue comme 1e ¢
qdditionnels 4=
rant ad

o i our, il est utile de
i le l”\pparcil inductenr, il est ul

1ol aopélique de 1¢

s weilalion MAag

Jexcita

I'a l K Cl':(;?’l'.\’—
lig quo ‘)‘]u I}CPPOZ ﬂp \(3“0 cara
T

: sehelles arbitraires,
»on obticnt en prenant, i des éehe i
§ U s de Vintensité 1 du courant, o
, ; 1 \ Y-
: - e . valeurs de la force élec
oo al, e e ner anneau d une
Bk Coh suppose que U'on fasse tour e
motricehzyc Le ;minée pendant que les ;rlcltlg i e
‘ i : i ite T, fournt pi ;
vﬁesseV : ant d’intensile i, BAE i
e e ] ine. Si on cons
e 'd' strancére au jeu de la m{\Chl‘ e
e ; 1 fasse varier 1, la force ¢ ; Zres
. L 1 - poinls la caracle
. ra conslruire par | e
| . irip d’expériences les valeur
e ' ar une série d’exy ;
. 1 ; la vitesse
F délefmlde Ielt de E. Si ensuite on (thlmgc{_F i
" -V, il suffira,
corre%poﬂ?a_ndonne une nouvelle valeur 1\'}, i RaANs
ui ous ' L&
"N elle caracléristique, d’amphili
avoir la nouve g

. . i L A l ] -
(L T l 1t SV SSES —‘—‘, ’ 118 g 1 tﬂ S t cgale 1 §

i 1e Panneau el le travail
soportionnalité entre la vitesse ‘f S
ﬂ IndOp't qui est lui-méme proportionnel & 1
produit,
| i oreces
B T lement celle ligne des fo .
Lorsqu’on sludie expemmeniae e e
m [ i ; ensiles,
i ction des 1n : e
g romotrices en {on : e
‘*1‘3,0’“0 mmence par présenler une forme sens et
. e o rhe, ct se l'approche indéfimm ;
tiligne ; plus loin (':Hc 8¢ €Ol : ,Cst e 2 [(,.1 :
: eqdmile i ([L1n sme, la force ¢leciromotrice
i i ( mery H
sorte que, la vilesse restant la “mc,us“é, e
][] a . 5 . U "’EC - ! :
e ‘“(kﬁ“jn"‘?lll af( ne sorte d’état de saturation
limite finie, qui correspond a u

apport & la résistance des machines
réceptrices qui y empruntent leur force motrice,
Le dispositif de M. Marcel Deprez consisle essentiel
a placer sur les inducteurs de

que doil suivre le courant,

‘tion utile de I'épure,
magnétique des inducleurs. Dans la pot tion ut
o ot i Iroite.
I caractéristique est sensiblement dro
lement
la génératrice, & coté du fl

un second fil

L
et n) soale & — d’apres 1a
La résistance R du circuit est égale @ 0
enroulé de la mame maniére, m

distinet du premier,

’ r-
: 7 r le rapport de Vo
d’0hm ; elle est donnée sur la figure par le rapj
ais parcouru par un courant

donnée i 'abscisse. -
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par une amplificalion propor-
sristl ns celie am-
ses de la caracléristique. Dar e
B AB se change en umne.
T . du point A ou elle
jification um si elle basculait autour : } T g
R bscisses, tandis que la resisia
: e des abs :
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276. Appliquons Ia construction de la caract
& une machine dont les inducteurs soient formés de deux f
distinels, dont I'un soit parcour

: U par un courant consfant.
Soil 00 I'intensité de e courant. S’il exislait seul, il en 1

DE LA

3 \ 1’{).1)“1'(‘;
e o b 'ﬂ{lu“‘ sSur
Tfesse SC ll
de viles

APPAREIL REGULATEUR
trislique AQ)

{ionuclle

L
[

. D
coupe 1133

: i ; Anpelons @ le cocfﬂcicn'ﬁ (l’i}}cl?num;n:l
sullerait  dans le  circnj) " hina peste la méme. AP de Vanneau qui correspond i
'{ H principal une force électro. ch-l;le droite AB, et Vla v1lcSSi istanee propre de la machine,
j motrice 0'D. Nous supposc-ff = 48 aefﬁcient; r designant - Iéffchc que L'on ait
B i‘/ rons que la caractéristique do i iesse ;
| g

} | on choisira unc au tre
i : la machine soit, & partir do

| \ cepoint D, sensiblement rec- |
ol 8 L W Yliens. Ponn s aulre in- @&
e Lensité O, somme de Vintey- §
sité 00’ du courant acees-
opre 0’11 du courant principal, la
espondanle sera 'ordonnée HK de 1

a !\; =71

i . i P t1] aur 3 A1son dc la
nouve 1(3 caracte .1S[L(!uc aura l 1“(,11114,\] 0
g 1a 1

stahli. e bleme
e ‘tabli, et le pro
soire et de lintensité pr B paralielisme sera done €1abT,

force ¢lectromotrice Corr

et alor
droite

caractéristique. Mais la résistance totale du circuit principal

; P iy 1K
nest pas iei déterminde par le rapport oI de
molrice tofale & DIintensité totale, mais bien par lo rapport
K

o7 de la force tlectromotrice tolale i Pintensite O'H, telle

qu’elle existe dans le cour
s¢ décompose d'aille
lanee propre » d

ant prineipal seul. Celle résistance
urs en deux parlies : Pune est la résis-
¢ la machine dynamo-électrique; on peul la

: il S :
represenler par le rapport i d’une certaine foree dlectyo-

molrice LII & Tintensité O'H du -courant qui parconr( le fil
enroulé sur les inducleurs. Le resto IX de la force éleciro-
molrice représente le {ravail disponible pour le reste du cir-
cuit, et est proportionnel i 1a chufe de pofentiel entre les
hornes de la machine. Le travail transmis sera done constant,
malgré les varialions de I'intensité 0’1, si les deux droifes AD
el O'L sont paralléles. De ces denx droites, la premicre repre-
sente par ses ordonnées les forces ¢lectromolrices totales, la
seconde la partic de ces forces qui est consommeée par la ré-
sistance propre de la machine. Or on g Vi qu'un changement

la foree électro-

: . o
1 r — VL, 1a différence de polentic
pésolu. A cetle vilesse V—"Y -

le cirenit extérieur, malgré lcls \:111 1n5
B I
i | ourant renconlre
i s résistances que le ¢ oy
e 10t? 1(»181 i’intemiité 00" du courant accessoire
i de 8 . : i
reuit. Le choix e Ry ooy
fle 3 flau surplus de la différence de potentiel q
épen
o 1 A lexposition d’élec-
PObQ(ii'?c I]')cs expériences faites en 1881 & lexposlg =
. ; 1 en ;
{vicité de Paris, renouveltes depuis, notam;n e
iustifié tres sensiblement celle isp
e s nous l'avons dit en commencant, que
Go1 : me Nnot ons e
e it nécliceable vis-i-vis des résis
la résistance propre du fil soit négligea

restera constante dans

, s quoi la constance du travail
Vel tances des machines-oulils, sans quoi la consla

i a constance de chaque
{otal ’impliquerait pas nécessairement la wgstar;;:ccs (JLn | "

- travail partiel recueilli par les diverses ‘wwpb . (@enomei
dans le Rapport de la commission de G.](f,?l(')' e
Gabriel Dupont, 1883), & propos des mconvc‘men‘ls de

¢ : ¢ reutt ¢
darité des machines montécs sur un m?n?c ¢ vt
« Tl faut remarquer que cet inconvénienl c 0
: ' az, ete. Supposo
mode de transport de (ravail, eau, gaz, ctf,.)b‘p[:)lpun pe;min
exemple, quil sagisse de distribuer la foree
£t 3

-

o~
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nombre de récepleurs hydrauliques, au moyen d’un réser-
voir d’e
pendants les uns des aulres, si I

on maintient le niveau con-
stant dans Ie réservoir?

» & la condition que chaque récepleur
soit alimen(é par une conduife speciale partant du réservoir
commun. Mais si, par raison d’¢conomie, on établit une con-
duite maitresse sur laquelle viennent s'embrancher les con-
duiles secondaires, il se produirale long de cette condnite des
pertes de charge qui varieront avee le nombre des récepleurs
mis en action, de telle sorte que les récepleurs ne seront pas
absolument indépendants les uns des autres, »

EXTRA-COURANT.

278. 1l estrare queles courants produits par une pile éleclri-
que soicnt dangereux. On ne peut pas en dire autant des cou-
rants quisont fournis par une machine dynamo-électrique ou
magnéto-clectrique, non pas que ces courants soient bien dan-
gereux en cux-mémes, quand ils sujvent régulic
circuil qui leur est ouverl. Mais ces machines
toujours un grand nombre de’spires jointives, formées par le
fil replic sur lui-méme, et il s’y manilesle, quand on vient i
interrompre le courant principal, un extra-courant inslan-
lané, di & Pinduction exercee par les spives du fil agissant les
unes sur les aulres, ou i ce qu'on appelle la selfinduction
de la machine. On a proposé divers moyens pour metire los
observateurs 4 I'abri de cef extra-courant, qui est he
Plus dangereux que fe courant principal. N
rons & menlionner e procédé ind
M. d’Arsonval®. 11 consiste # install
machine généralrice

rement le
comportent

aucoup
ous nous borne-
iqué récemment par
er enlre les hornes de Ia
une dérivalion aceessolre, formaep par
une série de voltametres i lames de plomb el & eau acidulée,
1. Cest & proprement parler ee que
mamlenant  constante |1
géndralrice.

2 Comples vondus de | Aeadémie dy

fuit le dispositif de M. Marcel Deprez, en
a chute de polentiel entre les deux Dornes de Ia

s sceeirees du 16 janvier 1885,

au unique. Il est évident que les récepteurs sont inde-
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APPLICATIONS DE L/ELECTRICITE. W%
: tel que leur force dlectromotiice d,G ‘I’OZ'(“ “’ta l?}:)-
cn noml'ﬂ'e o spieure au maximum de la force ¢tlec rol
Boit toujour supbi Celte dérivation ne délourne aucune frac-
trice dela machine. au conlraire elle donne passage o

: urant principal ; i ircuit
g r":nt lr:111’011(3 détourne en grande partie (_1“ ¢ it
-Cou 9 . R acces-
17““? c? (}Ln a comparé avec justesse cette dérivation a
.
princip?

i L appelle une partie de I'extra-courant, :)_u)f '?mms:i;
smr_e, qu1 c,ll luites d'eau : ils ont, comme (?n saif, p_”
L (}CS '*‘Jom' les coups de belier qui lendent a se prodmu.,
. amil'l lfrllclum subite d’un robinet interrompt brusque-
lorsc%cu(laolam(guvcmcnt de la colonne liquide. ;
men

il adi "est pas le seul
979. La transmission du travail i distance {}ﬁst Ez'isil S
- i "on { i "hui de 'électricile.
ii n fasse aujourd &
i industriel qu'o . : ; 1
Cmplot électriques trouvent de nombreuses 1ppthl ILS,
nts _ O T et S
COUTai lesquelles nous nous bornerons ict & Slgl’lﬂlC’I‘ q : écm_
pmmd s plus importantes : production de Ja lurrtuu"et iy
e ique jailli | librement entre deu:
ue, soit par l'arc vollaique ']dlillSSE\lll. Ilbl.e et
b it & Paide d'un corps particulier que g
S . {ransmission des signaux
traverse et porte & Uincandescence ; trans ey
k ' icati ypareils enre-
ct des dépéches, télégraphie; apphcalulm ztmgleall}l e
i issi ns, du chant, de la pa » pau
gistreurs ; {ransmission dc.sl S0 u; S i
le téléphone et les apparcis qu e
distance des mines et des explosifs; emplo i
] "ure f o, o ~
opérer des réactions chimiques, dorure, @ genluw{t g e
?ast'e' applications de Pélectricile & la thérapeu 1({}1 : LIL%
blicatio er, S0 s la traction des
i - it pour Lk
icati shemins de fer, so0 . j
B les freins (systéme Achard), ele.
wagons, soil pour le serrage des freins (sys i o
j : Iélectricité parait jouer um Tole CONSLe
e N des hénomenes nalurels, anssi bien
rable -dans la plupart -(lcs P 1U_i e i.n% &AomBnes pliysio-
dans les réactions chimigues que ¢ .1;1 H,. }‘-i“hp Lange [
i Cquc e la phys 3 aglobe.
luglques, el dans cenx quia en vue la physig

ans un lignide ir\nrj[ fi
promier
polarise-

1. Laction chimique excrcée par un com‘nnI: p;m‘smlj.“ii dies et
eréer une pile électrique, qui pl'o(l\m. un L?O\Hfﬂl on :.m‘\‘ le nom de
quand eelui-ci cesse d’agir. C'est le phénoméne conuu b't.[ e
tian des électrodes, ol que Von utilise dans les apparcils

e e




INDEX ALPHABETIOUE

A

Accélération angulaire (théorénie de
I'— généralisé), p. 8.

Acide carbonique, 160,

Action directe (machine i), 352.

Actions mutuelles des corps tournants,
18 et suiv.; — des courants eélec-
triques, 438.

Adiabatique (ligne), 237.

Admission, 275, — anlicipée, 542.

Aiguille atmantée, 440,

Almantation & distance par les ma-
chines dvnamo-électriques, 445.

v AremsERT, 598,

Alimentation des moleurs animnés, 292.

Aliments plasliques, — respiratoires,
203.

AnpERe, 439.

Ampére [unité), 438.

Ane (travail de L), 299.

Appareil Ricei, 443; — régulateur de
la transmission ¢lectrique, 458,

Ancuining, 177,

Arrét d’'une machine, 9.

v'Ansoxvan, 469,

Altraction, 204.

Aviation, 204, 405,

B
Baie, 438, . 2gui .o
Balancier d'un danseur de corde, 65;
machine & vapeur & —, 52, 524.
Balistique intérieure, 563.
Ballon divigeable, 406.
Baremétrigue (nivellement), 143,

W, —— MEC. COLLLGNON.

Battage des picux, 319.

Batterie (élémenls réunis en), 451,

Belleville {chaudieres), 413.

Bexorsr, 437,

Berxovrir (Daniel), 205, 203,

Bielle renversée (machine i), 333.

Dobine Stemens, 443.

Boite i ¢loupes, 315; — de distribu-
tion, 320.

Bovaver, 192, 401.

Cawrerer, 405,

Calorie, 222.

Canon sans recul de lirding, 570,

Capillarité, 124.

Capital, 4.

Caractéristiques de la poudre, 448,

Cansor, 14; — (Sadi), 237, 407.

Calaracle, 330,

Cavi, 393,

Cauvcny, 139,

(ause d'un phénoméne, a distingucr
de l'occasion, 375,

Cavtnorse Uswin, 589.

Centre de pression, 167; — d'une aive
plane, 170; — de percussion, 172
de poussée, 184; — de caréne, 187.

Chalewr, 221 el suiv.; — latente, 2215
— spéeilique, 222, 261 ; — de vapo-
risation, 262; — ct travail, 204; —
produile par un courant, 4305.

Champ magnétique, 445,

Chaidiere, 515,412 ; — tubulaire, 535 ;
— Field, — Sulzer, 412; — Belle-
ville, 415.

a4
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Chemise de vapeur, 519, 415.

Cheval (travail du), 200; — va-
peur, 4.

CLAPEYRON, 338, 408,

Clarke (machine), 447.

Crivsius, 240, 278, 408.

Cuémext ET DESoryEs, 258,

Crenk MaxweLL, 435.

Coefficient de conlraction, 212.

Comses, 277, 352, 354.

Comparaison des modes de lrausmis-
sion du travail, 457.

Compressibilité des liquides, 118,

Condenseur, 515.

Conditions relatives aux limites, 165.

Conjonction, 153.

Contrepoids, 66 et suiv.; — pour une
manivelle & simple effet, 68, 82; —
pour une manivelle & double effet,
71; — pour unc manivelle double &
double effet, 75.

Contre-vapeur, 98, 419,

Corliss (machine), 414.

Cornouailles (machine de), 328.

Coucue, 88.

Coulisse de Stephenson, 545.

Coulomb (unité), 438.

Coups de collier, 239.

Courants électriques, 4305 — de Fou-
cault, 450,

Création de valeur, 15.

Cycles, 228; — directs, inverses, 228;

— de Carnot, 237, 240, 258.

b

Daniel (pile de), 450.

Davy, 407.

Densité des vapeurs, 265.

Deprez (Mavcel), 423, 445; distribu-
tion de M. —, 348: théoréme de
M, —, 552.

Dépense de combustible par heure et
par cheval, 411.

Désembrayage parliel d’'un groupe de
corps lournants, 375.

Desiderate de la théorie de la chaleur,
40.

DEsontiaux, 428.

Deétente, 2755 — dans les machines &
vapeur, 517; — variable, 344; —
Meyer, 544; — Farcot, 345; — Mar-
cel Deprez, 348 ; — Clapeyron, 338;
= par échelons, 415.

Détermination d'un volant, 5378; —
d'un contrepoids, 84.

Développement d'une fonction eu série
de sinus et cosinus, 79.

Direction des aérostats, 294.

Discussion de I'équation de I'hydrosta-
lique, 137, 140.

Distributeur a robinet tournant, ou
Maudslay, 414.

Distribution a détente fixe, 358; — &
détente variable, 54% el suiv.; —
Marcel Deprez, 548.

Double effel (machine a), 515.

Dnovers, 75.

Dueré (Athanase), 307, 425.

Durvy pe Lone, 406.

[
Echappement, 276.

Fcoulement en mince paroi, 210; —
par filets paralléles, 212; — perma-

nent des-gaz, 250; — des vapeurs, ’

271.
Eony, 409.
Efforts intérieurs auxquels un volant
_ est soumis, 59.

Egalité entre le travail moteur et le
travail résistant, 14; — de pression
en tous sens dans les fluides par-

Maits, 124.

Electricité, 562, 429 et suiv.

Electro-aimant, 562.

Electrodes, 430; polarisation des —.
463.

Embrayage alternatif mis en mouve-
ment par un régulateur, 110.

Emplots divers de I'électricité, 465.

Energie, 442, 449 ; — potentielle, 372,

Engrenage planétaire, 524.

Entropie, 230.

qupm'e Fauveau, 542.

Equation des forces vives, 2, 4; dis-
cussion de I'— des forces vives, 7,
13; usage de I'— des forees vives
pour la recherche de la tension des
liens, 26; — de I'hydrostatique, 156 ;
— de Thydrodynamique, 195, 197;
— de continuité, 196; — simplifice
de I'hydrodynamique, 200; — fon-
damentales de la théorie de la cha-
leur, 227; — de Poisson ou de La-

_place, 249 ; — de Weisbach, 257.

Equilibre de l'atmosphére terrestre;

i
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151 ; — du prisme droit flottant, 1793
— relatif d'un liquide pesant tour-
nant autour de la verticale, 153.

Fyuivalent mécanique de la cha-
Jeur, 225, 226, 251, 252 ; — calori-
fique du travail, 220.

Espace mort, ou nuisible, 318.

Etablissement du volant dans le cas
général, 578.

Ftat gazo-liquide, 405 ; état de satu-
ration (vapeurs), 120.

Etirage de vapeurs, 413.

Eudiométre, 562.

Euler (turbine d’) 296.

Expérience d’Athanase Dupré 307; —
de Vincennes, 291; — de M. 1irn,
M6; — sur le frottement, 525
__ sur la transmission du travail &
distance, 452 et suiv.

Ertra-courant, 462.

I

Facteurs du travail journalier, 28%.

Fanapay, 404, 441.

Farcor, 113, 411, 416.

Farcot (détente), 345.

Favveau, 342.

FPixes (machines), 7.

Flottant (oscillations d’un corps), 393.

Fluides, 117 et suiv.; — natu-
rels, 126.

Fonction des vitesses, 198; — carac-
téristique d'un fluide, 280.

Force en action, force en puissance ou
potentielle , 288 ; — électromotrice,
431 ; — contre-électromotrice, 451,

Forme de la surface de la mer, 150
— de Teau dans les augets d'une

- roue en dessus, 299.

Formule de M. Gérardin, 218.

Fovcsurt (courants de), 114.

Fouettement de la bielle, 54.

Fourneyron (turbine), 296, 299.

Foyer, 516.

Franchot (machine), 354.

Frein, 93 et suiv.; — & bande, 934
—. de chemin de fer, 94 ; — Achard,
— Guérin, — Lefebvre et Doré, —
Molinos, 98 ; —- & confre-vapeur, 08
Westinghouse, — & vide, 99.

Frosest, 362.

Frotiement, 425.

G

Galvanométre, 440.

Gay-Lussac, 119, 258.

Gaz, 117 et suiv., 282, 404 ; — perma-
nents 118, 130, 247; — pesants,
130, 144.

Giénéralités sur les conirepoids, 77;
— sur les régulateurs, 582.

GEnrarDIN, 218,

Gourx, 87.

Gramme (machine), 447

i

Havski, 447.

Haroixe, 370,

Hélice propulsive, 352,

Hélicopteve, 406.

HeLymontz, 408.

Hiry, 232, 408.

Hinscn, 411, 416, 420.

Homme (travail journalier de 1),290.

Homogénéité des formules des volants,
47 ; — des formules électriques, 433.

Hospitavier, 437,

Huvcexs, 407.

Hydraulique, 206.

Hydrauliques (moteurs), 295.

Hydrodynamique, 193 et suiv.

Hydrostatique, 127 et suiv.

Hypothéses particuliéres introduites:
dans les équations de Phydrodyna-
mique, 198,

I

Imperfection des régulateurs, 112
— du régulateur de Watt, 109, 116.

Impossibilité du mouvement perpé-
tuel, 10.

Induction, &%1.

Influence des masses, 64.

Instinelifs (mouvements), 287.

Intégrabilité de la fonction des forees
(hydrostatique), 164. :

Intégration d'une équation aux déri-
vées partielles relative au mouvemgnt
des fluides, 202; — ~d'une fonction
" de{rois variables indépendantes, 137

Intensité un courant électrique. 431.

Isotherme (ligne), 257

Ivos VILLARCEST, 88,
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Jacour, 445, o
Jaonx, 405,
Joune, 252, 407, 408, 436,

K

Kilogrammétre, 4,
Knups, 4006,

Le f'u\rl rien, 88.

Lenoir [moteur), 559, 419.

Lévy [Maurice), 400, 437.

Liaisons eomplétes (systeme aj, 1.

Ligne isotherme, — adiabalique, de
détente natuvelle, de nulle trans-
mission, 237.

Ligqudfaction des gaz, 404

Liquides, 117 et suiv.; — pesants, 129,
142; — supcrpnsés, 142.

Locxe, 407,

Locomotive, 334 ol sulv.

Loi de Maciolte, 118 ; —de Gay-Lussac,
119, 247; — de Meyer ou de Joule.
952; — de Clausius, 240, 242; —
d'0bm, 4523 — de Joule (éleclvi-
citd), 436 : — de Leng, 441,

M

Machines (du mouvement dans” les),
1 et suiv.; — hydrauliques, 215:
— thermiques, — & vapeur, 311;
— de Papin, 511; — de Newcomen,
ald; — de Watt, 314 ot suiv.; —
atmosphérique, 315 ; — de Froment,

362, — Corliss, M4; — de Woolf

it deux eylindres, 525; — de Cor-
nouailles, 328 ; — & air chaud, 354
— Otto, 418; — 4 action directe,
332; — de navigation, 33%; —
ascillante de Cavé, 333 ; — a four-
reau, 334 ; — Granune, 447 ; — ma-
gnéto ou dynamo-électriques, 446
— génératrices, — réeeptrices, 447.

Magnétisme rémanent, 448,

Manivelle simple & simple effet (vo-
lant pour unel, 37 : — simple & dou-

ble effet, 41; — double & double
effet, 43. h,

Marvée, 152,

Marey, 405.

MartorTe, 118.

Mascarr, 437.

Massteu, 280, 410.

Massox, 258.

Maver ou Meyer, 32, 406, 408,

Mélange de gaz pesant, 158 ; — de
vapeur ct d'eau liquide, 2066.

Mélacentre, 192, 400.

Meéthode de Dezout, 81: — générale
pour I'élablissement d'un volant, 48;
— pour la solution du prebléme de
I'hydrostatique, 133.

Meven ou Mayer, 252, 406, 408.

Meyer (détente), 544.

Meven (Van), 428.

Mise ent train d'une machine, 8.

Mobile (machine), 7.

Moule-charge, 201,

Morte-eaun, 153.

Moteur hydraulique, 293; — animé,
287; — Lenoir, 359, 419;— Hugon,
302 ; — Mavcel Deprez, 443.

MNawlin & vent, 30G.

Mowuvement du systéme planétaire, 10;
— perpétuel, 11 et suiv.; — ins-
tinelif, — volontaire, 287.

Mule! (travail du), 200.

N

Navien, 289,

Navigalion (machines dej, 552
e Nervieee, 457,

NewTox, 204.

KL\UHHT, 430.

Nivellement baromélrviqne, 145,
Nonraw, R8.

{

Obliguité de 1a bielle (influence del').

Oecasion d'un phénomene, 575,

Ghm (loi &), 4375 —, unilé électrique,
437,

Oiseanw (vol de I'), 204,

Qrezrwskr, 405,

On perd en force ce quion gagne en
vilesse, 13.

Opposition. 153,
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Orifice snivi d’un coursier, 213; —
noyeé, 214.

Oscillations d'un corps flottant, 593.

Otto (machine), 418.

p

Pariy, 311. y

Parallélogramme articulé, 324.

Parfait (liquide, solide, gaz), 121, 124.

Paroi vectangulaire, 168.

DPavex, 293

Perfectionnements de la machine &
vapeur, 1.

Périodes dans Ja distribution de la
machine & vapeur, 339.

Perte de poids, 178; — de charge,
2017.

Pelit tivoir, 022.

Pelites oscillations des fluides, 201 ;—
d'un corps flottant, 593.

Phases du mouvement dune ma-
chine, 8.

Prerer, 405.

Pile électrique, 430; — de Daniell,
450.

Pigii (machine), 447.

Plan de charge, 207; — de commula-
tion, &45.

Polarisation des électrodes, 463.

Péles T'une pile, 430.

Pompe i feu, 313; — alimentaire, —
— aspirante ou i air, — i eau, dans
les machines i vapeur, 316.

Poxcicer, 103,

Postulatum sur lequel repose le second
-principe de la théorie mécanique de
la chaleur, 409.

Dolentiel, 204 ; — électrique, 456.

Potentielle (lorce), 288,

Poudre & canon, 364, 428.

Poussée d'un fluide, 178.

DPression dans un fluide, 121, 123; —
sur une paroi, 166; — d'une veine
fluide contre un plan indéfini, 504;
— de la vapeur dans les machines,
&1,

Principe de la parol froide, 314.

Probléme de Iétablissement d'une ma-
chine, 3; ~— de Vhydrostatique, 127
et suiv. ; — auquel donne lieu I'éta-
blissement -d’'une chaudiére tubu-
laive & profil circulaive, 413.

Q

Quantité de chaleur, 22%; — d'élec-
tiicite, 435,

Raxonn, 149.

RaNKINE, 408.

Rapport des deux chaleurs spécifiques
des gaz, 257.

Ration d'entretien, — de travail, 293.

Recouvrements (livoir &), 338.

Rtégime d’'une machine, 7, 8; — per-
manent des fluides, 209.

DEcxaver, 958,

Rdqulatenr, 382; — & houles ou de
Watt, 99, 524, 584; — astatique,
116; — Farcot, & bras croisés, 113:
— Foucault, 114; — parabolique,
111; — a ailettes, 389,

Rexarp, 406.

Rendement d'une machine, 10; — das
machines thermiques, 258; — élec-
trique, mécanique des transmissions
électriques, 450.

‘Représentalion des pressions-par une

colonne de liquide, 143.

Resan, 88.

DRésistance d'un circuit, 431; — des
milieux, 371.

Résistances passives, 6,

Reversible (cycle), 230, 278; la ma-
chine Gramme est —, 440,

RoLuaxp, 389,

Roue hydraulique, 293; — en dessous,
2951 — en dessus ou & angets, 208 ;
— 4 aubes (navigation), 332.

Ruvvronn, AuT,

s

Sapr-Caryor, 237, 407.

Sannrav, 498.

Section contractée, 210.

Szeviy, 407.

Self—induction, 462.

Servo-moleur de Farcot, 416; — élec-
trique, 436. ]

Siemens (étalon), 437; — {(machine),
441,

Solénoide, 459.
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Soupape d’admission, — d'équilibre,
— d'échappement, 529.

Stabilité des machines obtenue i I'aide
de contrepoids, 87; — des locomo-
tives, 88; — des machines marines,
92; — de Péquilibre des liquides su-
perposés, 182; — des coips plonge
183; — des corps flottants, 184;
d’'un parallélépipéde rectangle ﬂot—
tant, 402.

Stephenson (coulisse de), 545.

Sulzer (chaud1é1e} 42.

Surface de niveau, 131, 141; — fer-
mée, pressée uniformément en tous
ses points, 176.

Systéme A liaisons complétes, 1; —
Compound, 415.

T

Température, 221, 246, 410.

Tension des liens dans les machines,
9, 16 et suiv.; — d’une bielle & ac-
tion directe, 28, 30; éléments de pile
véunis en —, 431 ; — électrique, 436.

Terre, 4.

Théoréme de d’Alembert, 3 ; — del'accé-
lération angulaire généralisée, 28 ; —
d’Archiméde, 177; — de Clausius,
978; — de Daniel Bernoulli, 203,
908; — de Torricelli, 210.

Théorie du régulateur i force centri-
fuge, 103; — mécanique de la cha-
leur, 222 et suiv., 406 et suiv.

Tnousos, 408.

Tiroir, 319; — en D, 520; pelit —,
399; — superposés, 414.

TornicrrLy, 214.

Tranche immobile, 366.

Transmission des pressions dans les
fluides, 198 ; — du travail dans les
machines hydrauliques, 215, 218; —
du travail & distance, 449, 457.

Transport horizontal des fardeaux, 292.

Travail (notion duj, 4; — moleur, —
utile, — des résistances passives, —
de la pesanteur, 6; — des pressions
exercées par une masse gazeusce qui

se deforme, 174; — dans la machine
a vapeur, 274; — journalier d'un
moteur animé, 250.

Triangle (centre de pression du), 169.

Tube d’inversion, 99.

Turbine, 295 et suiv.

U

Unité de travail, 5; — électriques, 437.
Upnaxy, 498,
Utdle (travail), 15.

i

Vapeurs, 119, 261, 285; — saturées,
263.

Vases communiquants, 163.

Viscosite, 121, 123,

Fitesse initiale du boulet sortant de la
pitce, 369; — de la Jumiére, 433.

Vive eaw, 153.

Vires in actu,r_m'res in posse, 288.

Volant, 35 et suiv.; — d'outil, 37, 62;
— pour une machme i haia:sc;er
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