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et les grues pour le second. Comme application du troisiéme
systéme, nous verrons le haquet, les plans inclinés automo-
teurs et, en cinématique, le coin et les vis.

§ 1. — SYSTEME LEVIER.

170. Onﬂésigne, en général, souslenom de levier, un corps
solide de forme quelconque, assujetti & se mouvoir en fous sens
autour d’un point fixe; il affecte ordinairement la forme d'une
barre rigide AB (fig. 135), droite ou courbe, mobile autour

Fig. 135.

d’un de ses points C, appelé point d’appui ou centre de rota-
tion. Un ouvrier, placé a l'extrémité B, peut, en exercant un
effort convenable, déplacer un corps M disposé & I'autre extré-
mité A.

Un levier AB (fig. 136) n’est ordinairement soumis qu'a l'ac-

Fig. 136.

tion de deux forces, l'une P, appelée puissance, agissant pour
vaincre une autre force Q, appelée résistance, Si du point
d’appui C nous abaissons deux perpendiculaires sur les direc-
tions des forces P et , ces droites prennent le nom de bras
de levier.

171. Conditions d’équilibre. — Nous considérerons deux
cas dans la recherche des conditions d’équilibre du levier:

SYSTEME LEVIER. 159

1° celui on il est soumis & un nombre quelconque de forces, et
2° celui ou ces forces se réduisent & deux, une puissance et
une résistance.

1° Lorsqu’un levier est soumis & un nombre quelconque de

forces, 1l faut et il suffit, pour I'équilibre, que foutes ces forces
aient une résultante unique passant par le point d’appui.
- Cette question a 6té résolue (12%) lorsque nous avons traité
de I'équilibre d’un corps ayant un point fixe. En effet, nous
savons que toutes les forces sollicitant le levier peuvent se ré-
duire a deux, Set T, dont 'une, S, passe par un point pris a
volonté ; choisissons le point d’appui G; cette force sera dé-
truite par la résistance du point fixe, et, pour quil y ait équi-
libre, il faut que la force T passe aussi par le point d’appui. Ces
deux forces, concourant au méme point C, se composent en
une seule, R, appliquée au méme point, force qui détermine la
pression supportée par le point d’appui.

2* Lorsqu'un levier est sollicité par deux forces, il faut et il
suffit, pour quil y ait équilibre : 1° que ces dewx forces soient
dans un méme plan avec le point d’appui; 2° que leurs inlen-
sités soient en raison inverse de leurs bras
de levier, et 3° qu'elles tendent ¢ foire
tourner le levier en sens contraire.

Considérons un levier AB (fig. 137)
mobile autour du point C, et soient P
la puissance agissant en A, et () la ré-
sistance agissant en B. Nousavons prou-
vé (30) que lorsque deux forces admet-
tent une résultante unique, cette résul-
tante se trouve dans le plan des compo-
santes; done, pour que.les deux forces
P et () aient une résultante passant par
le point C, il faut d’abord qu'elles
soient dans un méme plan avec le point d’appui.

Abaissons du point C et surla direction des forces P et (), les
perpendiculaires CA’ et CB'. que nous désignerons par p et g.
La résultante R devant passer par le point C, si nous prenons
les moments des forces par rapport & ce point, les moments
des composantes sont égaux et de signe contraire ; on a donc :

P> CA'—Q < CB'=0

Fig. 131.
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Le moment de la résultante étant égal a la somme algébrique
des moments des composantes, cette équation indique encore |
que le moment de la résultante est nul, ce qui l?St é\'u%e'nt,
puisqu'elle passe par le centre des moments. On tire de la:

Pxp=0X¢

P_p

Q™ ¢
(Vest-a-dire que la puissance et la r(jasisiance sont inversement
proportionnelles & leurs bras de levier, et, d(_e plus, elles {en-
dent a faire tourner le levier en sens contraire. :

Renarque I. — On voit, par 1a, que I'équilibre du levier ne
cessera pas d'exister si 'on change a 1-'f)]0nté la grandeur et
la position de la puissance ou de la résistance, pourvu quevle
moment de ces forces reste -constant par rapport au point
d’appui. i

Remaroue I — Si le levier repose, par une aréte vive, sur
une surface d’appui, comme dans le fléau des balz}xlnce_s, %1
peut arriver que si le point de contact change avec l'inclinai-
son du levier, celui-ci tende A glisser. 11 faut alors ajouter aux
conditions d’équilibre énoncées ci-dessus, que la résultante des
forces soit normale a la surface d’appur.

122. Pression supportée par le point d’appui. — La pres-
sion .supportée par le point d'appui est égale & la résulte}nte
de toutes les forces appliquées au levier; cette résultante_s ob-
tiendra en transportant toutes les forces au point d’appul, pa-
rallélement a elles-mémes, et la composition de toutes ces
forces déterminera une résultante qui sera évidemment la
charge du point d'appui. ]

Si le levier n'est sollicité que par deux forces, une pmssan(ft‘?
P et une résultante Q, on prolongera leur direction jusqua
leur point de concours D (fig. 137), et on déterminera, par }'a
régle du parallélogramme des forces, leur résult.ant(? R qui,
6tant appliquée en C, sera la charge du point d'appul.

Iintensité de la résultante est donnée algébriquement par
la formule :

el

R=y/P24Q22PQ cos (PQ)

123. Différents genres de levier. — Lorsque la puissanze
et la résistance ont des directions paralléles (fig. 138) et dé
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méme sens, ¢'est-d-dire que I'angle (PQ)=0, la pression R sup-
portée par le point d'appui est égale i la somme des forces P et Q:
R=P4(Q
Cette valeur maximum de R est fournie par la position du
point d’appui situé entre les points
d’application des forces auxquelles
le levier est soumis. Toutes les fois
que le point d'appui est situé entre
le point d’application de la puissance
et celui de la résistance, le levier ¥ ;
est dit du premier genre. Exemples : oL

les fléaux des balances, les pinces des carriers, les balanciers
des machines a vapeur, les ciseaux.

Le levier étant rectiligne, les perpendiculaires GA’ et CB’ sont
respectivement proportionnelles aux segments CA et GB, etles
forces P et () sont en raison inverse de la distance de leurs -
poinfs d'application au point d’appui; par suite, le levier sera
favorable ou défayorable & la puissance, suivant que le bras
du levier de la puissance sera plus grand ou plus petit que
celui de la résistance.

Lorsque la puissance et la résistance ont des directions pa-
alleles et de sens contraire, c’est-a-dire que Iangle (PQ)=
180°, la pression R supportée par le point d'appui est égale a
la différence des forces P et Q:

R=Q—P

Cette valeur minimum de R est donnée par la position du
point d’appui situé en deca .,
et au dela du point d’appli- ]l
cation des forces P et (). Si
le point d’application de la
résistance est le plus rap-
proché du point d’appui, )

comme dans la figure 139, S8 187
le levier est dit du second genre.

- Un levier est donc du second genre, lorsque le point d’'ap-
plication de la résistance est placé entre le point d'appui et la

puissance. Exemples : les brouettes, les pédales des pianos,
les casse-noisettes. :

Fustecueras et HERGOT. ey
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S et oL
La puissance étant toujours inférieure a la r?thta?E&e};udi
7 = - - o !‘ e e
quelle est la plus éloignee du pm‘nt d d.p.{*)plkl'l,](‘e
second genre est toujours 1'm'orable‘ a la lel-r:m]lI v ].Lr o
Si le point d’application de la puissance est 81(]; p;imldl?ap
i : ps, Sl i =
: 1 ’ en d’autres termes, . :
ché du point d appui, ou, aut e
niitatiorﬁ de la puissance est situe entre le pomLﬁd d,ppl gy
: : LS., e s g S
s tance. le levier est dit du {rowsieme genre. L.\emp]e, es
v ? : ; yuleur, les sou-
pincettes A attiser le feu, la pédale du remouleur, le
apes de sireté. ; : i
; F(‘ point d’application de la puissance €étant lei plu_i rap
€ i e 3 3 2 3 v ait équi-
proché du point d’appu, il s’ensuit que, pour q]uz “c % rfs-lq_
libre, la puissance doit toujours étre plus ]gran(e ?u b d;,;
i l inci ) construc S
= cles rincipe que repose la
tance; cest sur Lc'e P pe q
soupapes de sureie. s U
IE): ]iz‘\'ier du troisiéme genre est toujours défavorable a
uissance. S Lol
’ REMARQUE. — Dans tout ce qui précéde, nous ay on:lr;f:g'hze
3 “est-a-di 5 ‘avons considéré de
ids i st-a-dire que nous l'avo
le poids du levier, ¢ est VOB COn
tellIz: sorte que la verticale du centre de grai]\ltc p?s:,a;}; e
; ' i s cas, cette abstraction
i : Dans bien des cas, C (
et i 35 s par X le poids du
: i 1 nous désignons par .
lus étre admise, €t, s1 D lésigne ) o -
fevier et par = son bras de levier, I’équation d’équilibre d
r, et
viendra :

pxp—{-XXfC-’-qu:O

en affectant chaque moment du signe qui lui L.'orrespontl.or !
Nous avons considéré également le levier comme uan‘qt f‘[r
de forme invariable; cetle hy.pothf?se.pcm encor’ef sun:;o‘u ;
en pratique, malgré que le levier ﬂ(?Chl'SSB et se d:t :031{.;1'Drma.
Laction des forces qui lui sont apphqlllees, car ce .Lﬂ e e
tion reste la méme jusqu'a ce que les ilorrcgs aient LE;S;; Iclt t?) uz
et, par suite, le levier peu\t étre considere comglem e, o
jours eu la forme quil affecte sous lmﬂuelnce Ef >
le sollicitent. On rentre ainsi dans le cas (%u’n 1e.mer p{?. o
ment rigide et indéforniabie, et les considérations exp
: i sont applicables. 2o
plllls?itlitei:ers mulEiI;ﬂcs. — Sil'on a une grandel remstatﬁ:ee_ ;
équilibrer avec une faible puissance, ]e. bras dﬂ .lex:wr tdfz Cceo o
devient d’'une longueur considérable. Pour éviter cet in
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nient, on fait souvent usage de plusieurs leviers reliés les uns

aux autres et qu'on appelle leviers multiples.
La combinaison de ces leviers peut se faire d’une infinité
de maniéres suivant les be- i
soins. .
La figure 140 représente un
levier multiple composé de
trois leviers du premier genre.
Dans le premier de ces le-
viers, la résistance agit en B
et la puissance en A ; sinous
admettons BG=1/10AC, nous
aurons :

Ju
10

La résistance appliquée en Hog 140,
B, du second levier, n'est autre chose que la puissancepagis-
sant enA: la puissance agit ici enA’, et pour les mémes pro-
portions que ci-dessus, nous aurons :

e
10 10x 10

Enfin, pour le troisiéme levier A”B” nous aurons également : .
P = }Jr 230, Q ﬂ

10 10 < 10X 10 1000

On voit que, par ce moyen, on peut soulever un poids con-
sidérable avee une force relativement trés petite : mais en se
rendant compte du mouvement des leviers, on voit que le dé-
placement du point A" est beaucoup plus grand que celui du
point B. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.

195. Usages du levier. — Personne n'ignore les nom-
breux et importants usages du levier, employé presque dans
toutes les machines composées. Dans quelques machines 3
vapeur verticales, ou il prend le nom de balancier, il sert 3
transmettre le mouvement de la tige du piston a la bielle mo-
trice. Il est adapté au régulateur a force centrifuge, soit pour
ouvrir ou fermer la valve placée dans le tuyau de communi-
cation du cylindre avec la chaudiére, soit pour faire monter ou

descendre la vanne d’arrivée de I'eau dans les récepteurs
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dans les générateurs & vapeur et

dans les presses hydrauliques,.ﬁ lempe(iher '111?1;&;1211;1;?2;
rieure de dépasser une certaine limite. Les out\- 11'1 n.e M
constamment pour soulever les ’fa:rdeaux,‘ f unstmm_mn i
plications les plus importantes réside dans la co

balances.

176. Balances. ‘ .
vent o déterminer le poids des corps. Nous a ;
tre successivement les divers types de balances e

le commerce.
1722. Balance ordinaire.

pose essentiellement d’un lev

hydrauliques. 11 sert aussi,

— Les balances sont des appargzis qui ser-
lons faire connai-

mployées dans

— La balance ordinaire se com-
ier AB (fig. 141) du premier genre

Fig. 141.

jaide en métal, généralement
8 sont sus-
ux plateaux destinés & rece-
tre, la quantité de poids
quilibre. Cette barre AB
ngueur,

appelé fléau, qui est une piéce r St
en cuivre ou en acier, aux extrémités de laqu
pendus, au moyen de chaines, dc!
voir, I'un, les corps & Deser, et_ 1{'1.‘[{
gradués nécessaires pour éta,hhr. 1(; \ o
sorte en son milicu, et perpendlculan‘emept .41 b
1 en acier trempé, appelé couteatt;

i 5 Gl e ‘
un prisme triangulaire G, e

faisant saillie de chaque coté. Ge coutean repose, p) e
inférieure, sur deux plaques bien 'pohe.’%, egalem(,.n.Ach 5
trempé et quelquefols en agate, disposes d_z?ns ur; Tililé - [; .
horizontal, I'une en avant, 'autre en arricre, e ;m a8
partie supérieure d'une colonne s'ervant df‘\ hupF e
balanee. Aux deux extrémités du ﬂe;_}u, et a égale dista .
Iaxe de rotation ou .de 'aréte inférieure du couteau CENUes
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sont disposés deux autres couteaux également en acier trempé,
dont I'une des arétes, tournée vers le haut, recoit les crochets
auxquels sont fixées les chaines qui supportent les plateaux.
On s'arrange de maniére que les trois arétes de suspension du
fléau et des deux plateaux soient rigoureusement paralléles et
situées dans un méme plan horizontal. Une aiguille, fixée per-
pendiculairement au fléau et en son milieu, indique les diffé-
rentes positions de ce fléau sur un limbe gradué dont le zéro
correspond a la position horizontale; elle permet en outre,
dans les balances trés sensibles, oil les oscillations se conti-
nuent pendant un temps assez long, de juger de I'égalité des
poids disposés dans les plateaux par des déviations égales de
chaque coté du zéro.

128. Pour déterminer le poids d'un corps, on place celui-ci
dans I'un des plateaux de la balance, et dans I'autre, on met
un certain nombre de poids connus, de facon a ce qu'il y ait
€quilibre, position fournie par l'aiguille indicatrice, si elle est
au zéro. Il suffit alors, si la balance est juste, d’évaluer le
nombre de kilogrammes et de subdivisions qui ont été em-
ployés, pour obtenir le poids du corps.

199. Conditions auxquelles doit satisfaire une honne ba-
lance. — Une balance doit, pour étre employée utilement,
satisfaire aux deux conditions générales suivantes : 1° elle doif
etre juste; et 2° elle doit étre sensible.

180. Justesse. — Pour qu'une balance soit juste, il faut :
1° que le fléau se maintienne horizontal lorsque les plateaux
sont vides ou contiennent des poids égaux; 2° que les bras du
fléau soient égaux en longueur.

Pour vérifier la justesse d’une halance, on constate d’abord
horizontalité du fléau, lorsque les plateaux ne renferment
aucun corps, en supposant qu’ils soient exactement du méme
poids; puis, on met dans ces plateaux un certain nombre de
poids, de telle sorte que, sous leur influence, le fléau oceupe
toujours la position horizontale; on change alors les poids de
place, et si I'horizontalité se maintient encore, on peut affir-
mer que la balance est juste.

181. Développons les deux conditions de justesse. Soient /
et & (fig. 142) les longueurs des deux bras du fléau, ¢ le poids
de ce fléau, d la distance de son centre de gravité au point de
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suspension, et P la valeur commune 'des poids placés dans les
deux plateaux. Pour qu'il y ait équilibre, il faut quela somme
des moments de toutes les
forces par rapport au point
¢ soit nulle. On aura donc :

A £

& B
[}

Pl—PlI' £qd=0
ou P({—U)xqd=0

e
e (<]

I

= el
__4_.._.,_._.._.1 %

|
|
!
J

Le terme gd sera positif si
le centre de gravité est situé
a4 gauche du point de suspension, et négatif.sfil est & droit.;:.

Cette équation doit se vérifier quelle que soit la valeur de P;
il en résulte forcément les égalités :

Fig. 142.

=1l els d=0

182. Nous venons de prouver que le centre de gravité du
fléau doit se trouver sur la verticale passant par l’a§e de
suspension ; mais on peut se demander si, sur qette‘vcrncale,
sa position est indifférente par rapport au po.u?t fixe. lIl~esi,
facile de voir qu'il n'en est pas ainsi, car I'équilibre doit etr‘e
stable, lorsque le fléau est horizontal et les plateaux chargeés
de poids égaux; de plus, siles poids placés ‘da’ns les ])l.a{faau}
ne sont pas égaux, il faut aussi que c_et_te chﬂ“crencel SG]II‘. 1lnd1‘-
quée par une nouvelle position d’équilibre stable, 1_nchnee i
I'horizon. Il est donc nécessaire d’examiner les trois cas qui
peuvent se présenter : 1° le centre de gravité est au-dessus du
point d’appui; 2° il se confond avec

A r

/ & ¢ ce point; et 3° il est au-dessous de
2 \ihll 3 lui. ; = .
& P 0\\ ] Soient AB (fig. 143) 13,)%(3 du Jf,flu
7 _/l d'une balance, G son point de sus-
P v vp pension, G son centre de gravité
situé au-dessus du point C, A et B
les points de suspension des pla-
teaux. Le. poids du fléau que nous
désignerons par ¢, pouvant étre considéré comme app'liquea
son centre de grayité G, si I'on ajoute au poids P d(, droite, un
poids additionnel trés petit, ou si I'on imprime su-nplemenlt_uﬂ
faible mouvement au fléau, celui-ci s'écartera de sa posilion

Fig. 143.
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horizontale, le centre de gravité, venu en (, tendra toujours a
s'abaisser, et la pesanteur, au lieu de le ramener vers sa po-
silion primitive, agira, au contraire, pour le faire descendre.
L'équilibre est donc instable ; on dit dans ce cas que la balan
est folle.
Il est expressément interdit de se servir d'une balance folle,car
rien ne peut avertir d'une erreur, lorsque I'équilibre est rompu.
2°Si le centre de gravité coincide exactement avec le point
d’appui, le poids du fléau est alors appliqué sur I'axe de sus-
pension, et la balance se maintient en équilibre dans toutes
les positions, si les plateaux sont vides ou contiennent des
poids égaux ; I'équilibre est donc indifférent. Une augmentation
de poids, quelque petite qu'elle soit, dans I'un des plateaux,
fera trébucher la balance. On dif dans ce cas que la balance
est indifférente. :
3° Considérons enfin le cas on le centre de gravilé est au-
dessous du point de suspen-
sion ; dans ce cas, I'équilibre
est stable. Si 'on imprime
au fléau AB (fig. 144) un fai-
ble mouvement de maniére
& lui faire prendre la position
A'B', le point G s’élévera et
viendra en G'; mais la pe-
santeur va agir pour le ra-
mener, en sens contraire,
vers sa position premiére.
En vertu du mouvement pré-
cédemment acquis, il dépassera cette position, le centre de gra-
vité passera & droite de l'axe de suspension, et la pesanteur
agira de nouveau pour le faire redescendre. Au bout de quel-
ques oscillations, I'équilibre sera rétabli, c'est-i-dire que le
fléau sera redevenu horizontal.

ce

Fig. 144.

Supposons maintenant que le poids placé dans le plateau B
surpasse de p celui qui est placé dans le plateau A ; cet excé-
dent de poids va agir pour faire incliner le fléau, et sicet excé-
dent n'est pas trés considérable, AB viendra, au bout de quel-
ques osillations, prendre une nouvelle position d’équilibre
stable A'B’, le centre de gravité se trouvant transporté en G'.
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En effet, prenons le moment de chacune des forces parrap-
port au point CG; nous aurons, €n abaissant des points A', B/
et (, les perpendiculaires A'a, B'b, G'1, et en désignant par g
le poids du fléau :

(P+p) Cb=Px Ca+tg X G

Mais les deux poids égaux P, appliqués en A’ et B, ont une
résultante unique passant par le point G, qui est détruite par
la résistance de ce point; par conséquent, les deux termes
P >< Cb et P >< Ca s'éliminent, et il vient :

Px(}b—_"qxﬁ’l

Or, & mesure que le fléau S'incline, le moment p >< Cb dimi-
nue, tandis que le moment ¢ >< (‘I augmente a partir de zéro.
Il y a donc une position inclinée du fléau, et une seule, pour
laquelle ces moments sont égaux, et dans cette nouvelle posi-
tion, la balance est encore en équilibre stable. Done, le centre
de gravité du fléau doit toujours étre au-dessous du point de
suspension.

183. Sensibilite. — Une halance est sensible lorsquune
petite différence entre les poids placés dans les plateaux est
indiquée par une inclinaison sensible du fléau. Pour arriver a
ce résultat, il faut diminuer, autant que possible, le frottement
des couteaux sur leur plan d’appui, ce qui a conduit & les
construire en matidres trés dures, telles que l'acier ou I'agate.

La sensibilité d’une bhalance implique encore ‘les conditions
suivantes :

{211 faut que le fléau soit aussi long et aussi léger que pos=
sible, et que le centre de gravité soit situé le plus pres possible
de T'axe de suspension ;

9 11 faut que les points de suspension du fléau et des pla-
teaux soient en ligne droife. ;

Désignant par A la distance G, du centre de gravité du fléau
au point C, par { la longueur des bras du fléau et par « 'an-
gle ACA’=BCB', nous aurons :

Cb=lcos e et G'I="hsine
Et Véquation d’équilibre  p X Co=¢ X G
pxl_sina

ourra s’éerire s p < leos a=q X hsina; d’olt — —tang 2
P P 1 4 gXh cosa

SYSTEME LEVIER. 169

{ 11 est évident que la bhalance sera d’autant plus sensiblé que
langle « sera plus grand pour un méme poids p; rzlaiq tq t
que cet angle ne dépasse pas un petit nombre de ‘de@rg" d;fl
peut le considérer comme étant sensiblement proporttijoﬂ;’tzl)z
sa tan‘gcnte, et la formule ei-dessus montre qu’une.hﬂanco
sera c?autant plus sensible que la longueur 7 sera. plus :"é,ndeJ
le poids ¢ du fléau plus faible et la distance I]]()]:__Ilf consi—,

ae C [l. pr con Il enonce ! 18
](’ &l NB € (qui ouve L‘i. remiere 0 dltlD n
. 3 £ L

[Pour démontrer la deuxiéme condition, considérons un fléau
affectant la forme d’un levier coudé ACB (fig. 145) mobile

Fig. 145.

;11_}101.11' du point C. Pour une position quelconque A’CB’ incli-
née de ce fléau, la résultante des deux poids égaux P appli-
q1}10’s en A" et B' passerait toujours par le point 0, milieu de
A'B', et ne serait plus détruite parla résistance du point l.’:xr,
Lefs moments des poids P, qui, d'ailleurs, ne sont plus tiﬂall;
puisque ‘le point B s'est rapproché de la verticale CG t':ndi-q
que A’ sen est éloigné, ne disparaitraient pas de 1'éq ua,t'un\l
d’équilibre, et, comme conséquence, I'angle o, ou la serf:ibﬂité
de la. balance, varierait suivant la charie;e (,[r:s platcm:x Fr;
examinant la figure, on voit que la résultante P -- P t;l.l(ldél
m’a'mtemr le point O sur la verticale du point d’appui Jet sa
resmta_.nce au déplacement sera d’autant plus conside’ra,i;]c u(c
les poids P_ seront plus grands. II faut done que les trois poiqnt%
de suspension soient en ligne droite pour que la sensibilité dé
la balance soit indépendante de la charge. bt
‘ Pourqréaliser la, premiére condition, on donne au fléau la
forme d’un losange que l'on évide de part et d’autre afin de le




