se met en mouvement en sens cont

sur I'axe du cylindre S8, en sorte que ce
mouvement. Ce mouvement tenc

une résistance p
un mom
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4 abandonner le tambour, le sy
ire, sous Paction du poids R:ee
entée, i une vis sans fin v, placée
evlindre lui-méme est mis en
L mais les

poids R. Lorsqu'on vient ensuite e

mouvement est transmis, par une roue d

drait & S’accélérer sans cesseé;
¢ Paim
ailettes 1,/ étant entrainées en méme femps et rencontrant dans l'air

roportionnelle au carré de la vitesse, il arrive bientot
t constante : ce moment

enr R a effectué environ
en tirant sur le cor-

ent ot la vitesse devient sensiblemen

est généralement atteint quand le poids mot

les deux tiers de sa descente. — Cest alors que,
o crochet b: la masse D se met en mouvement, et

ier la courbe qui donne la loi de la chute.

don ¢d, on dégage 1
le erayon trace sur le pap

111, — PENDULE.

7. Pendule simple, — On donne le nom de pendule simple & nn
instrument idéal, pratiquement irréalisable, qui se composerait d'un
point matériel suspendu a l'extrémité d’un fil sans poids, parfaitement
flexible et inextensible. — Pour se rapprocher de ces conditions, o1l
pent employer une petite sphére pesante M (fig. 36), snspendue a un
Al aussi flexiblé et aussifin que possible: ce fil sera
fixé par son autre extrémité A.

IZinstrument est en équilibre, sous Paction de la
pesanteur, lorsque le fil est vertical; mais sion l'a-
méne dans la position AW et qu'on 'abandonne en-
suite, Péquilibre n’existe plus. En effet, le poids P
de la sphére, qui est une force verticale, peut se
décomposer en deux forees; T'une Q, dirigée suivant
Je prolongement du fil, et qui n'a d’autre effet que
de le tendre; lautre R, perpendiculaire a celte
direction, c’est-a—dire tangente d l'are de cercle MM,
et qui sollicite la sphére & revenir vers le point M.
Comme il en est de méme tant que la sphére est &
gauche de M, celle-ci parcourt, avec une vitesse
eroissante, are de cercle M. Arrivée en M, elle dépasse la position d’é-
quilibre, en vertu de la vitesse acquise; mais la composante tangen-
tielle du poids, agissant maintenant en sens contraire du mouvement, |
diminue pen i peu la vitesse, et finit par Pannuler. A ce moment, le |
pendule, parvenu en AM”, a accompli une oscillation. — La pes:mLmn'i
continuant toujours i agir sur le corps, il redescend Pare M"M, remonte |
de Tautre eoté du point M jusqu'd ce que sa vitesse redevienne nulle, [
puis revient encore sur lui-méme, et accomplit ainsi une série d’oscil- !
lations, alternativement dans un sens et dans lantre. — On :11'n|mlle',

Fig. 36. — Pendule
simple.

i

T T T ——
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amplitude d'one oscillation, 'angle WA formé
; seill: , Pangle WANM” formé par les denx positi
extrémes du fil. . pilp s -
& o g5, 2
: 48{. l)lu‘(c des oscillations du pendule simple. — La théorie
i]l]iin 11c[E]u un p?nldule simple, partant d'une position AN, doit parve-
i .P(;: lnul;w coté de la \'ef't.l_(‘ale, Jusqu’a la position symélrique AN ; il
] esulte que, partant ensuite de AN”, il doit revenir en AM, et ainsi
de suite; Al tos A Shallere it e = -
e suite; en 'nl autres [:m mes, ses oscillations doivent conserver indéfi-
mr}ilr_nt la méme amplitude, et par suite la méme durée.
- }1,1 eoull.mlltaul la (]L.IESI.]-DH au caleul, et considérant senlement le cas
5 amp itude fle._es o.s_cah’aimns est tres petile, on trouve que la durée con-
stante d’une oscillation est donnée par la formule

(1)

dans laquelle ¢ désigne la durée de L'oscillation exprimée en secondes;
= est le rapport de la circonférence au diamétré 'nf'm'al a 31416 i?o'l‘l- PS:
i est la longueur du pendule: ¢ est 1’accélémtio;1 rTn lllDl‘I‘v'CmPI.lt“’“ﬂ[“' :
v._:xl de la chute libre dans le vide, an lien méme 61'1 s‘efl‘ectllefl’o::;{l'::
thll. Ces .(Ieu_\' quantités [ et g doivent étre exprimées au 1novenkdd'm‘19
méme unité de longuenr. ; ;
A9 A
qmi[]h::::::v:ﬂ;:]?:ll:]?m] = L‘n‘.s pf_znd‘u}esf que nous pouvons réaliser
Eton, S de plusieurs points matériels, assujellis a oseiller
en lle_-,tnm chacun 2 une distance constante d’un point fixe. Un pareil
systeme prend le nom de pendule composé : la théorie I]]l‘OI]-tI‘E‘ (ia:'l E}]
formule du pendule simple lui serait applicable, s'il oscillait dans Ié ":d ;
et qu'il n’y edt aucune résistance développée ,au point de s(us‘m 1;1 :
U_n doit alors prendre, pour valeur de I, la lnnqnoﬁr d’im‘})elmlimll-
simple qui ferait son oscillation dans le méme temps, longue l’ i
calcul permet de déterminer. oe -
Dans le cas particulier o le pendule est formé d’une sphére pesante
suspendue par un fil trés léger et ayant une longueur treés grandé u
rapport au rayon de la sphére, on démontre qu’olﬁ peut prendre ([)Jl(u‘
\'nlplur de /, la distance du centre de la sphére au point de ’qmp;nliiml
du fil. — Nous pourrons donc, en adoptant cette dispositim; ksolun‘u;ttro
la -l'm‘mule précédente & des vérifications expérimentales. : g
50. Isoehronisme des petites oscillations. — A chaque instant
(lll. mouvement, le pendule éprouve, de la part de Pair, une résisthanrrx
qui tend & diminuer sa vitesse; les résistances qui.se,(léveloppﬂlt 1’111
pomt_ de suspension ont un effet semblable: Aussi. dans la r('aht'é l(m;
nmphFud.Ps des oscillations vont-elles en diminuant peu a pen', jusz[u’::z
(l!f‘.‘il‘;nll." insensibles. — Or, si I'on considére seulement les oscillations
(*amplitude trés petite, le caleul indique que leur durée doit rester la méme
malgré la décroissance qu'éprouve Pamplitude. C’est la loi qui a été dé-’
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couverte }):u‘ Galilée, en observant les mouvements d’une lampe sus-
pendue &,la voute de la cathédrale de Pise : elle peut s'énoncer en
disant que les oscillations {rés petiles restent isochrong:s.

Pour vérifier expérimentalement cetteloi, on fera osciller un PP}]dlﬂf‘.
et, quand les oscillations seront devenues suffisamment pemos,. on
déterminera, i I'aide d'une montre i secondes, la durée de 100 oscilla-
tions; puis la durée des 100 oscillations suivantes, et ainsi de suite. Le
résultat; obtenu sera sensiblement constant.

51. Comséquences diverses de la formule du pendule. — 1° La
formule (1) ne contient aucune quantité qui caractérise le poids ou la
aature de la sphére. Done, si Pon construit divers pendules de méme
longuenr, avec des sphéres de plomb, de cuivre, d’ivoire, etc., et qu'on
les fasse osciller dans un méme lieu, on doit trouver que la durée d'une
oscillation est la méme pour tous; c'est en effet ce que montre 'expé-
rience. — Ce résultat peut étre considéré comme démontrant que Vac-
célération g, imprimée par la pesantewr & divers corps, en un méme liew,
est la méme : c'est ce que nous avait déjd montré I'observation de la
chute libre dans le vide (39).

2° La méme formule conduit & cette autre conséquence, que dans un
méme liew, les durées des oscillations de deux pendules de longueurs
différentes sont proportionnelles aux vacines carrées des longueurs, —
On vérifie ce résultal au moyen de deux pendules, formés chacun
d'une sphére suspendue & un fil, et dont le premier a une longueur
égale & 4 fois celle du second : on trouve que 100 oscillations du pre-
mier ont une durée double de celle dz 100 oscillations du second.

5° Si I'on éléve aw carré les deux membres de la formule (1), on en
peul tirer la valeur de g, savoir :

— Done, pour trouver la valeur del'aceélération g due & Ia pesanteur,
en un lieu déterminé, il suffit de déterminer, dans ce lieu, la durée (
de l'oscillation d’'un pendule dont on connait la longueur L.

4e Si maintenant on transporte le méme pendule dans un autre lieu,
el qu'on désigne par ¢ la durée de l'oscillation, on aura :

w2

g =z
g’ désignant I'accélération due a la pesanteur dans la denxiéme station.
— De ces deux égalités, on déduit :

gt
(J: = !;l

PENDULE.

c'esl-d-dire que, en dewa licus diffévents du globe, les accélérations dues &
la pesanteur sont inversement proportionnelles auzx carrés des durées des
oscillations d'un méme pendule.

92. Détermination des valeurs de Yintensité de la pesanicur.
— (est sur les considérations précédentes qu'est fondée la méthode
employée pour mesurer, d’une maniére précise, les valeurs de I'inten—
sité de la pesanteur aux divers points du globe,

On détermine, d'une part, la longuewr | d'nn pendule composé, con-
venablement choisi; d’autre part,la durée ¢ de son oscillation. Pour
en déduire la valeur de g, dans le lien de Iexpérience, il suffit d’appli-
quer, soit la formule (1), soit une autre formule plus approchée, dans
laquelle intervient la valeur de Pamplitude de Poscillation. — Cest lo
principe de la méthode qui a été suivie, i Paris, par Borda.

Si maintenant on fait osciller wn méme pendule, quelconque daillenrs,

en divers points du globe suffisarmment éloignés les uns des autres, on

constate queles duréest, #, ... de Voscillation sont généralement diffé-
rentes; on en conclut que les valeurs g, ¢’, ¢"... de Iaccélération due i
la pesz.mteur sont difféventes. — D’autre part, les valeurs de a0 gl
étant Inversement proportionnelles aux carrés des durées de Poscillation
(91,4°), ces observations suffisent pour déterminer les rapports de toutes
ces valeurs de g & T'une d’entre elles : par exemple, les rapports de
toutes les accélérations, i celle qui est particuliére A la station de Paris,
et que les expériences de Borda ont déterminée.

Enfin, si I'on remarque que les accélérations produites par la pesan-
teur sur un corps sont proportionnelles aux forces développées par
Paction qu'elle exerce sur Ini, on voit que les diverses valeurs de g peu—
vent étre considérées comme mesurant les infensités de la pesantenr aux
divers points du globe.

3. Variations de I'intensité de Ia pesanteur aux divers points
du globe. — Les mesures effectuées, au moyen du pendule, ont
montré que l'intensilé de la pesanteur augmente lorsqu’on s'éloigne de
I'équatenr terrestre pour se rapprocher des poles .

IFaprés les mesures de Borda et des savants contemporains, la valeur
de g est : ;

A I'éguatenr, A Paris,

9=,7800 9= 8088

A la latitude de 80°.
9= 8695

Lintensité de la pesanteur augmente done, de Iéquateur au pole,

d’environ gz de sa valeur. — On a constaté également que, a latitude

(") Celte augmentation est déterminée principalement par I'aplatissement de la
terre vers ses poles; mais elle est aussi due, en partie, au mouvement de rotation
de la terre autour de son axe, mouvement dans lequel les divers points de la surface
du globe ont, sur les circonférences qu'ils décrivent, des vitesses d’autant plus petites
qiils sont plus voisins des poles.
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égale, lintensité de la pesanteur diminue & mesure qu'on s'éléve dans
I'atmosphére; elle est plus grande au niveau de la mer que: sur les
continents élevés ou sur le sommet des montagnes.

54, Application du pendule aux horloges. — L'isochronisme
des oscillations du pendule est mise & profit pour régulariser le mou-
vement des horloges. La disposition qui est le plus ordinairement em-
ployée, et qui est connue sous le nom d'échappement & ancre, a été
imaginée par Huyghens, en 1657 (*).

Le mouvement de I'horloge est produit, soit par la tension d'un res-
sort, soit par la chute d’'un poids P, supporté par une corde enroulée
sur un arbre. Le mouvement de rotation de cel arbre se fransmet aux
divers rouages de I'horloge : il est clair que ce monvement tendrait
4 s’accélérer sans cesse, sous I'action continue du poids ou du ressort.
— Dans la figure 37, on n’a représenté, pour simplifier, qu'une seule
roue R, dite roue @ rochet, ou roue de rencontre, fixée directement
sur Parbre : cette roue porte, comme le montre la figure, des dents
qui sont toutes inclinées dans un méme sens. En réalité, la plupart
des horloges comprennent une succession de rouages, engrenant les uns
avec les autres, et recevant leur mouvement de l'arbre : ¢’est la der-
niére roue de ce systéme qui constitue la roue de rencontre, et donl
I'échappement sert & régulariser la marche, comme nous allons l'indi-
quer.

Une piéce ABC, en forme d’ancre, fixée 4 unaxe horizontal mobile DE,
esl placée au-dessus de la roue : ce méme axe DE porte une fourchette
DF, dans laquelle passe la tige d'un pendule KM, ou balancier, parfaite-
ment mobile autour de son point de suspension K. — Quand le halancier
est immobile, I'une des dents de la roue R vient appuyer sur la face
inférieure Am ducrochet A de 'ancre (fig. 58), et Thorloge est arrétée.
Mais, une fois le balancier mis en mouvement, il entraine ancre dans
son oscillation : le erochet A s'éloignant de la roue vers la gauche, la
dent qui appuyait sur ce crochet devient libre; la roue peut alors
Lourner sous laction du poids ou dw ressort qui la sollicite, dans le
sens de la fleche f, jusqu'a ce que. l'autre crochet C vienne arréter la
dent qui se trouvait & une petite distance au-dessus de lui, et qui ar-
riye en contact avec sa face supérieure Cp. — A son oscillation sui-
vante, 'ancre se mettant en mouvement vers la droite, le crochet (
abandonne la dent qu'il avait arrétée, et la roue peut tourner de nou-
veau, jusqu’a ce que le crochet A de 'ancre vienne rencontrer la dent
suivante de la roue, et ainsi de suite. — Dés lots, le mouvement de la
roue ne peut plus s’effectuer que par saccades, se suceédant i infer-

1")_ Cest 4 cette époque que Huyghens présenta aux Etats de Hollande une horloge
réglée par le mouvement d’un pendule, — Cette invention se répandit rapidement,
eton donna hientot, par extension, le nom de pendules, aux horloges qui furent
construites sur le modéle de celle de Huyehens.

BALANCE. D

valles de temps égaux, comme les oseillalions du balancier, et le mon-
vement de I'horloge est ainsi régularisé. — Ce sont les chocs produits
par les crochets de I'ancre, sur les dents de la roue de rencentre, qui
produisent le battement de I'horloge.

Enfin, la figure 58 indique un détail de construction qui est desling
i entrefenir le mouvementdu balancier, c’est-a-dire & conserver a ses
oscillations une amplitude constante, malgré les résislances occasion—
nées par air ou par les frottements. — Les crochets de 'ancre sont

H

Fig. 37. — Application J
du pendule aux horloges. Fig. 38. — Echappement & anere.
lerminés par de petits plans ma, pq, qui sont inclinés dans un méme
sens, et sur lesquels les dents de la roue doivent glisser avant d’échap-
per. Or, au moment ot ce glissement se produit, la dent de la roue
exerce sur le crochet de 'ancre une pression, qui accélére le mouve-
ment de P'ancre, et par suile celm du balancier. Le balancier recoit
ainsi une série de petites impulsions, qui se repreduisent a chaque
oscillation, et qui permettent & I'horloge de marcher aussi longtemps
qu'elle continue & étre sollicitée par le poids ou par le ressort qui la
mef en mouvement.,

I[¥. — BALANCE.

55. Poids relatifs des corps. — L’inlensité ¢ de la pesanteur
étant variable avee la latitude et avee Valtitude (53), le poids absolu
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d'un eorps, ¢’esl-a-dire la résullante des actloTas e\orf;ﬁ)-;]\:;il:l}; f;'l.;i
pesanteur, présente des variations correfponldmt‘es., i.‘.[‘lI]FQ L.m el
est placé en tel ou tel point du globe. Ibn d aunels) :i},].u ..l_.le g
corps, suspendu & un dynamométre sufhsmnznen:)f‘af ns I-ir,r,(mr.mm]hp”L
pas éprouver, en divers points du globe, une flexion rigoureus
stante. ; iieaides

CDIll:)l.:P la pratique, ce qui importe, c’est de |H.)ll\-'m(l)‘.0-11111113‘21:5:0151II(ll::
eux les points des divers corps, en un méme“ heu.. Or, q: 'n(dl,-,l)r.m[.m'l
poids absolus P et P’ de deux corps, en un méme ]I(“‘Ll.‘ P'.- : 'l[i.;*i;-,,o
de la valeur particuliere de g au point considéré, (',.-n , sl fl;\r;?ZJ{,
par m et m’ les masses des deux corps (11), on a P=umg et P'=m'q,

d’out E:: 13-, résultat indépendant de la valeur de g.
: | e

7 ids *0n-
On est ainsi conduit & prendre un étalon de poids, auquc;l on ¢ :
= i o n A 111D >
parera les poids des autres corps. — On a (‘,}.l()]:il, _Pl]_Fl‘ElII(.P‘,‘ e f:;:lr:ip?:]:i
c’est-a-dire le poids d’un centimétre cube d’eau distillée, pmpl} : o
= 156 r o e S r
pérature du maximum de densité. — On appellera 3101 bq%)(:‘?( i !'{
T S ier 3 naire,
d'un corps, le nombre de grammes, er.mm‘ ou fractionnaire,
poids est équivalent a celui du corps Ini-méme, e ¢ il
La détermination des poids relalifs des corps s’effectue au mo
la balance. -
06. Balanee. — Justesse et semsibilité. — La balance se com
: iol ; 5 raversee,
pose essentiellement d’une harre rigide ou fléau AB (fig. 59), travers

;

en son milieu G, par un couleau d’acier trempé, qui fait saillie des
deux cotés : I'aréte inférieure de ce coutean repose, de part et d’autre,
sur deux petits plans d’acier trempé ou d’agate, smlég Pun en avant,
'autre en arriére du fléau, et dans un méme plan horizontal. Le fléau
peut ainsi osciller librement autour de cette aréte; i chacune de ses
extrémités, est suspenduun plateau destiné i recevoir les corps, on les

————

Fig. 39.
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poids marqués (grammes ou fractions de grammes) dont on doit avoir
une collection jointe 4 la balance. Aux extrémités A et B du fidau, sont
fixés deux couteaus qui fournent en haut lenrs arétes vives et sur les—
quels s'appuient les erochets qui portent les plateauy, — [,os aréles des
frois couteanx, A, B, G, sont paralléles et situées dans un mame plan:
pour sinplifier le langage, dans tout ce qui va suivre, nous les sup-
poserons réduites & trois points situds en ligne droile, et nous nomme-
rous ligne du fléau la droite qui joint ces points : nous appellerons
bras du fléqu les distances A, BG, des couteanx extrémes
médian. — Perpendiculairement 3 I ligne du fléau, et en

«

all coutean
son miiien,
est fixée une aiguille, dont Pextrémite peut parcouriv un petit are de
cercle divisé, fixé au support de la balance. On a marque zéro au point
qui correspond & la position horizontale du lléau, et on a (racé des di-
visions symélriques, de part et d’autre de ce point.

Pour effectuer une pesée, la méthode vulgaire consiste 4 placer lo
corps dans Pun des plateaux, et des poids marqués dans Pautre pla-
leau, jusqua ce.que le fléau se tienne en équilibre dans la position
horizontale. On fait la somme des poids marqués, et T'on considore cetle
soie comme exprimant le poids du corps lui-méme.

Mais, pour quon puisse compter sur Pexactitude du résultat, il faut
ila fois : 1° que la balance soif Juste, c’est-a-dire que le fléan se tienne
horizontal sous la charge de poids égaux placés dans les deux plateaux;
2 quelle soit sensible, ¢'est-A-dire que Paddition d'un poids trés petil,
d'un ¢6té ou de I'autre, dérange le fléau de sa position d’équilibre. —
Lhacune de ces qualités correspond i des conditions géomélriques par-
liculiéres, quion cherche 4 réaliser dans la construction de la balance,

27. Conditions géométriques de justesse. — Nous allons de-
montrer qu'une halance est juste, lorsquielle satisfait 3 la fois aux deux
conditions géométriques suivantes :

1* Que le centre de gravité de la partie mobile (fléau et plaleaus) sott sur
une perpendiculaire & la ligne du fléau passant par le point desuspension;

2 Que les deuz bras du fléau soient d'égale longueur.

En effet, soit AB (fig. 40) Ia ligne du fléau, et ( le;point de suspen-
sion @ supposons que le centre
de gravité G de la partie mo—
bile soit sur la perpendiculaire
menée i AB par le point C. Si
le fléau est placé horizontale-
ment, et que les plateaux
soient vides, le centre de gra-
vité G du systéme sera dans la
tverticale du point de suspen-
sion; il y aura done équi-

libre (37), et le poids M de I partie mobile n'aura d’aulre effet que
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- : i le centre de
On voit méme que, Si-1e CENLY®
cavite G est au-dessous de U'axe G, comime le supp}o.*:e la -ﬁg}l;ﬁ.\} iiilull;
z;;i};ll':alt:él;e;a]ﬁe: car, si le fléau est écznje’ EIH‘ALI]}- ) ltzi}l}o\%;:ti.mlp.‘i;l |
partie mobile tendra & ramener le point G. Bl‘l. l;d ;l‘iilltnié,(l'u s
point C et au-dessous de ce point. — Done, -L _ fm;t Sk
lions énoncées est remplie, lorsque low plateaux 'b-l(\ - ,L.h, e
pluc}; horizontalement se tient en _t'!qmllbro.; (J,_l].!l \1 (;4; gl_;]bi(xl g .
est au-dessous de 'axe de QUSI)PTNGH‘{JS[l::[lillixlksile])l-;;; ‘.|u ﬂé;m i l
Supposons maintenant, en outre, que 16s H#S = e
(]’égu;lg longueur, et plagons .(lfms les d(i“-\-lﬁll:lf]::ili lii(;]‘(-_ku:; ol [
Ces poids agirent aux extrémités A et ]i L?-n]-z'\\-'uh_;u[_to o dnag
P, P (fig. 41), égales et paralleles : (:3111‘:11({ ltani e ] ’
p;r le milicu de AB, (-’o;st—:‘i—nhn-e
par le point C lni-meme; elle
pourra étre considérée comimne
appliquée en G, et n‘aura d’au- |
tre effet que de produire une
pression de l'axe sur ses sup-
ports; donc le fléau restera :
horizontal. On voit méme que, |
si le point G est placé uu~des:
<ous de axe C, le fléau écarte
i la position AB, par le poids M (,.lt-! la
est remplie el

d’appuyer l'axe sur ses supports.

Fig. 41.

en AB/ sera encore ramené oA ol
partie mobile. — Done, si la socom}e cOlldlt.l(lil e}muur Sk
méme temps que la premiérc,_]u ﬂ'e;m placé lll:}l 1?(;1}1“ e;li S,
équilibre sous la charge de poids égaux;; t'ep f:_qtll 1__.)16 st stable, s
centre de gravité est au-dessous de l'axe de m?lh}u:\l?l.h- i o
1l nous reste a dire quelques mots des cas ot \Ph-( {.,l_n- rum; i IA. y
justesse étant remplies, le centre de gravité ne :~:P1:11|l pa.tfuf-’c fn_.«_uL;M.
.":l'_\-p de suspension. — Si le centre de gr:.\\'llul était sur E‘ama }-m.v-'.n;;,,-;_‘
les plateaux étant vides ou chargés de)nunﬁl_s ¢gaux, I.r,' ‘ﬂ .‘l".l. p d‘(.:,; o
zontalement serait en équilibre ; mais s'il V(’L.l:'llL a l._’.Llll- -Illj!té'f,"q\m-.l_
une autre position, il y domour‘v rait encore : il Sh‘.l'il'll ;fn:m -;:l'..l‘;[-‘iL
état d’équilibre indifférent (5?,5“}‘. — Enfin, s1 .lu centre (‘L :Jln ';(J-;-.a‘lt
au-dessus de U'axe, la balance, vide ou ch_zn'gee de_l. 1}01(1‘._\' (,,.(tl.nlx;..l:.mis
encore en eéquilibre lorsque la lignu du fle:‘m serait hor MD;,I- .1: ‘.,nm(.'“.t
on voit que cet équilibre serait l.llst[ll-ﬂ-e, ¢’est-a-dire qmi. instrus ol
se renverserait dés qu'on viendrait a I'écarter de cem: ]JOthl'UTl (‘:”'-d-l‘.
Une semblable balance est dite folle. — 1‘)011(:, pour qu que. b‘ll,‘mf'e leup
plissant les conditions de justesse soit d’un usage commode, il faut que
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§ conditions de justesse. — Pour
réaliser les conditions de justesse, le constructeur cherche a faire le
fléau et les plateaux aussi syméfriques que possible, quant aux poids el
aux dimensions de leurs diverses parties (*). — Cest pour conserver
Pégalité dés bras dans toutes les positions de Pinstrument, qu’eon fait
reposer sur des aréles vives les crochets qui supportent les plateaux :
les points de contact de ces crochets avee le fléau restent ainsi toujours
les mémes, quelle que soit Pinclinaison du fléan.

39. Constatation expérimentale de Ia justesse. — La balance
une fois construite, on peut vérifier si elle est Juste, sans qu’il soit
nécessaire d'avoir des poids dont Iégalité ait éte préalablement consta-
tée. Pour cela, on fait successivement les deux opérations suivantes :

1o On abandonne la balance 4 elle-méme, les pl

58. Réalisation pratique de

ateaux étant vides. Si
le fléau s’arréte dans la position horizontale, on en pent conclure que
le centre de gravité est convenablement placé (c'est 1

a premiére condi-
tion de justesse).

S'il w'en était pas ainsi, on pourrait toujours cor-
riger ce défaut de linstrument, en ajoutant d'un coté, une fois pour
toutes, une charge suffisante pour ramener le fiéau & Phorvizontalilé.

2° Pour vérifier ensuile I'égalité des deux bras (seconde condition de

justesse), on place un corps quelcongue dans Tun des plateaux, et de la
grenaille de plomb ou du sable dans I'autre, en quantité telle que ai-
guille s'arréle au zéro; P'équilibre étant établi, on transporte dans le
plateau de droite la charge qui était 4 gauche, et dans le plateau de
gauche celle qui était a droite : si Iaiguille revient encore au Z6ro, on
peut affirmer que les bras sont égaux. — En effet, si Pun d’eux AC était
plus petit que I'autre, on aurait été conduit & mettre d’abord du coté A
une charge plus grande que du coté B; done, en intervertissant les
charges sans les modifier, on aurait placé la plus petite charge & l'extré-
mité du bras le plus court, et I'équilibre aurait été détruil. — Done, si
le fiéau reste horizontal, les bras sont égaux, et la balance est défini-
tivement juste.

60. Conditions géométriques de sensibilité, — 1o On dit quune
halance a une sensibililé constante, lorsque, I'équilibre étant établi,
Paddition d’une surcharge déterminée, dans un des plateaux, fait tou-
Jours incliner le fléau d'un méme angle, quelle que soit la charge pri-
mitive. — Pour qu’il en soit ainsi, la condition géométrique est que les
lrois couteauz soient en ligne dyroite.

dxe
ité du fléaun
ux plateaux ont des

(") 5i le fiéau est absolument symétrique, par rapport i un plan passant par I’
de suspension, el perpendiculaire & la ligne du fléau, le centre de gray
considéré seul est situé dans ce méme plan. Si, en outre, les de

ite 't ile soi —dessous de Paze der poids rigoureusement égaux, on voit quon peut suspendre indifféremment chaoun
le centre de gravité de la partie mobile soit au

= e - a7 < o
suspension, seul cas ou la position horizontale du fléau constitue uné
{He

position d’équilibre stable.

d'eux d'un coté et de Pautre, sans que le centre de gravité du siystéme cesse d'étre
dans le méme plan, c'est-i-dire sans que la premicre econdition de justesse cesse
d’étre réalisée.
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90 8i Pon veul que la sensibilité soit ausse grande que possrllJie‘ cesl-
a-dire que, Iéquilibre étant établi, Paddition d'une SLII’('I%E[I’;;I_! |.lul.e|'m1|u'n
dans P'un des plateaux produise une inclinaison du fléan aussl grande
que possible, il faut que les bras soient aussi longs que possible, que le
poids de la balance soit aussi petit que possible, et que son cenlre de
gravité soit aussi voisin que possible de Lazve de suspension. e

Considérons, en effet, une balance dont les trois uoutv:m; A.G.B
soient en Hg‘né droite (fig. 42). Cetle balance étant supposée juste, el

Fig. 42.

Péquilibre étant d’abord établi an moyen de poids égaux PP, places
dans les plateaux, ajoutons dans le plateau de gauche, par exemple,
une surcharge déterminée p : le fléau prend une nouvelle position A’B’;
cherchons quel doit étre I'angle de A‘B” avec la position primitive AB.
— La résultante des forces P el P’ passant toujours par le point fixe C,
1l suffira d’exprimer que la foree p, appliquée en A', fait équilibre au
point M de la balance elle-méme, appliqué maintenant suivant G, ou,
en d’autres termes, que la résultante des deux forces p et M passe par
le point C. Or, transportons les points d’application des deux forces p
et M aux deux points I et H ou leurs directions prolongées vont rencon-
trer la direction AB, ces deux points étant supposcs liés invariablemenl
au fléaun (14) ; pour que la résultante de ces deux forces paralléles passe
par le point G, il faul et il suffit (16,1°) que Pon ait :

CH p
T M

BALANCE.

incliné. Les triangles rectangles A’IC et G/HC donnent CH=4¢ sin & et
(I=1cos a; en substituant ces valeurs dans la relation précédente,
on a :
dsma p
dcos =W
d'on
pl

tanoio — "2
= Ml

On voit : 1° que cette expression est indépendante de la charge pri-
mitive; 2 que, pour une méme valeur de la surcharge p, la la'ngentn
de I'angle « est proportionnelle & la longueur I du bras du fléan, en rai-
son inverse du poids M de la ' balance, ef en raison inverse de la distance d
de son centre de gravité & Paze de suspension.

Enfin, dans la pratique, I'inclinaison o« étant toujours trés petite, on
peut prendre I'angle lui-méme pour sa tangente. Dés lors, pour une
méme balance, les quantités I, M et d étant constantes, les valeurs de
Finclinaison « sont proportionnelles aux valeurs de la surcharge p.

61. Réalisation pratique des conditions de sensibilité, — 1|
résulte de ce qui précéde que, pour rendre une halance trés sensible,
le constructeur doit chercher & faire le fléau trés long et trés léger, el
cependant assez rigide pour que, la balance étant chargée, la ligne du
fléau reste toujours droite. — Ces conditions sont difficiles 2 concilier;
cependant, on peut allier jusqua un certain point la légéreté a la
rigidité, en taillant le fléau en forme de losange, dans une regle plate
de bronze ou d’acier, et en évidant une grande partie de son intérieur,
comune le montre la figure 43. — On appelle limite de charge d’'une ha-
lance, le poids le plus grand qu'on puisse lui faire porter, sans faire
fléchir sensiblement le fléau.

Enfin, on dit qu’une balance est sensible an milligramme ou au centi-
gramme, selon qu’il suffit d'une surcharge d’'un milligramme on d’un
centigramme pour faire incliner le fléau d’un angle appréciable.

Pour les besoins de la pratique, on construit des balances de dimen-
sions trés diverses, selon la nature des pesées qu'elles doivent effectuer.
— Les unes sont destinées aux corps treés légers : elles ont un fléan trés
faible, et peuvent étre rendues sensibles au demi-milligramme. — D’au-
tres sont destinées aux corps plus pesants : elles ont un fléau plus ré-
sistant et peuvent supporter, sans fléchir, des poids assez considérables.
Ces derniéres ne sont généralement  guére sensibles quaun cenli-
gramme; mais une erreur d’un centigramme sur un poids de plusienrs

kilogrammes a pen d’importance, en sorte que la senstbilité relative de
ces balances peut étre comparable i celle des halances les plus délicates,
a la condition qu’on les emploie & évaluer des poids suffisamment con—
sidérables.

DRION ET FERNET, 10° £p, 4

o
Désignons par ! la longueur du bras A’C; par d la distance GG’ du centre |

de gravité au point de suspension, el par « Pangle dont le fléau s'est |

%7
.
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69. Méthode de la double pesée. — Les conditions de justesse
sont trés rarement réalisées. La méthode de la double pesée, ou mé-
thode de Borda, permet de faire une pesée cxcle, méme avec une ba-
lance qui n'est pas juste, pourvu que cette balance soit sensible. —
Voici en quoi consiste cette méthode ;

On place dans 'un des plateaux le corps a peser, et on Iui fait équi-
libre en mettant du sable ou de la grenaille de plomb dans Iautre pla-
teau : cest ce qu'on appelle faire la fare du corps. On enléve ensuite
le corps et on met des poids marqués & sa place, dans le méme plateau,
jusqua cé que l'aiguille revienne s'arréter au zéro. Lors méme que
la balance fie serait pas juste, la somme de ces poids represente exac—
tement le poids du corps, puisque le corps et les poids marqués, placés
successivement dans un méme plateau, ont fait équilibre & une meéme
tare placée dans 'autre. — Il importe sculement que la balance soit
sensible, afin qu'il n’y ait pas d’indécision quant a la valeur exacte du
nombre de poids nécessaire pour rétablir I'équilibre.

(’est tonjours 2 la méthode de la double pesée que I'on a recours,
méme avec les meilleures balances, quand on veut effectuer une pesée
dont on puisse garantir Uexactitude.

65. Balances de préeision. — Les balances précises offrent des
détails de construction variables d'un modéle a un autre, et destinés
i assurer et i conserver lu sensibilité. La figure 43 représente Pune des
meilleures dispositions.

La balance est supportée par une colonne de fonte MN, établie surune
caisse reposant sur des vis calantes; la colonne porte & sa partie supé-
rieure un support horizontal C, qui vient (en fraversant une ouverture
pratiquée dans le fléaun) recevorr le couteau sur un pland’agate. Le fléau
a la forme d’un losange évidé; il porte, 4 ses deux extrémités, des cou-
teaux d’acier trempé, sur lesquels s’appuient des étriers E, E deslinés
i soutenir les plateanx (fig. 45 et 44). — Une piéce de fonte FF’, qu'on
nomme la fourchette, peut s’élever ou s’abaisser a volonté, au moyen
d’un systéme de leviers qui est contenu dans la colonne MN, et qu'on
met en mouvement par la rotation du bouton G placé hors de la cage.
Lorsque, en tournant ce honton dans un sens convenable, on fait mon-
ter la fourchette, elle saisit d’abord par ses extrémités les étriers B, I/,

quelle souléve un peu au-dessus de leurs couteaux; puis, par les deux.

appendices 11, I/, elle souléve le fléau, de fagon que le couteau du mi-
lien ne repose plus sur le plan C; aucun des trois couteaux ne peut
donc s'émousser par les frottements, quand la balance n’est pas en
expérience. — (Quand on veut faire une pesée, on fait descendre la fonr-
chette en tournant le bouton G en sens contraire; elle replace alors
successivement le fléan sur le plan C, puis les étriers sur leurs cou-
teaux, et la balance oscille librement (*).

{*) La figure 44 représente une disposition particuliére, dans laguelle le premier
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Les oscillations du fléan étant accuséps par les mouvements de I'ai-
guille sur son cadran, elles sont d’autant plus faciles 4 apprécier que
n1e1 - = r % 'S a1 1 5 ; .
I'aiguille est plus longue. Or, lorsque Iaiguille est placée au-dessus du

Fig. 45. — Balance de préeision.

fléan, comme dans la figure 39, on ne peut en accroitre la longueur
sans augmenter Ia hauteur de l'instrument; les balances de précision
portent une aiguille ab, placée au-dessous du fléau (fig. 45), et dont

étrier E en supporte un second e, mobile sur lui autour d’un axe qui passe par les
pointes des deux vis V', V': les mouvements de ces deux étriers, qui s'efféctuent
respectivement autour de deux axes horizontaux, perpendiculaires entre eux, per-
mettent aux plateaux d'obéir toujours librement 4 l'action de la pesanieur, en quel-
que point de leur surface quion ait placé les poids, — Cette derniére condition n'est
pas réalisée dans toutes les balances de préeision; elle a cependant une influence
sensible sur lexactitude des pesées.
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Vextrémilé se meul sur un petit cadran d’ivoire, fixé & la partie infé-
rieure de la colonne.

La sensibilité de I'instrument dépendant
de la distance du centre de gravité a l'axe de
suspension (60), on fait en sorte de pouvoir,
pour les recherches précises, déplacer un
peu ce centre de gravité. Pour cela, on fixe,
au milien dn fléau, une tige verticale sur
laquelle on peut faire mouvoir, au moyen
d'un pas de vis, soit une virole métallique,
comme on le voit dans un grand nombre de
balances, soit une tige horizontale portant a
ses extrémités de petites boules massives,
comme dans la figure 45 (¥).

("} La balance est entourée d'une cage de verre
qui la préserve des mouvements dus aux courants
dair. Pour éviter l'oxydation des piéces d'acier, on
: desséche I'air intérieur de la cage en y placant un
vase V qui conlient, soit de la chaux vive, soit de Pacide sulfurique. — Un thermo-
métre T donne les températures auxquelles sont faites les pesées,

Fig. 4L

CHAPITRE II

HYDROSTATIQUE DES LIQUIDES

I, — ﬁ.QUlL!BHE DES LIQUIDES, — PRESSIONS EXERCEES
PAR LES LIQUIDES PESANTS.

64. Objet de Ihydrostatigue. — L'hydrostatique a pour objet I'é-
tude des fluides a I'état d’équilibre.

Elle se divise en deux parties, I'une relative aux liquides, Pautre
relative aux gaz. Nous nous occuperons spécialement, dans ce chapitre,
de ce qui concerne I'équilibre des liquides.

65. Principe fondamental de I'hydrostatique 0l prineipe de
Ia transmission des pressions. — [’hydrostatique tout entiére. re-
pose sur le prineipe suivant, énoncé par Pascal :

Si, sur une portion plane de la surface d'un liquide, on exerce une
pression délerminée, cette pression se transmet intégralement & toule por—
tion de paroi plane ayant une surface égale 4 la premiére.

On trouve une confirmation de ce principe dans la presse hydrau-
lique, dont la premiére
idée est due a Pascal. —
Réduite a sa plus simple
expression, cette ma-
chine se compose de deux
cylindres verticaux A et B
(fig. 45), de diamétres
différents, et communi-
quant entre eux par un
tube CD. Dans chacun
des cylindres est placé
un  piston; Dintervalle
compris entre les deux
pistons est entiérement Fig. 45
plein d’ean. :

Supposons, pour fixer les idées, que la surface du plus gra_n(l .F“"to“ P
soit égale & 100 fois celle du plus petit p. Placons sur le petit piston un
poids de 20 kilogrammes, par exemple; il exercera sur le liquide qui est




