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ployée dans loutes les gares des chemins de fer, pour le pe-
sage des colis des voyageurs, et dans le commerce, ou elle
remplace avantageusement la balance de Quintenz.

La figure 152 indique la disposition des leviers inférieurs;
le tablier repose, par quatre
couteaux @, b, ¢, d, sur deux
leviers bifurqués AEC, BED, mo-
biles autour des axes AGet BD;
ces leviers sont rendus solidai-
res en E, par une bride reliant
D eurs sommets. La barre Em for-

mant le prolongement du levier
BED, a une direction oblique, de facon & ramener le point m
a Tun des angles de I'appareil. La romaine peut ainsi se placer
comme nous 'avons dit plus haut.

Le grand bras du fléau pr, qui est gradué, porte des divisions
depuis 1 jusqu’a 100; un poids curseur G, pouvant se déplacer
longitudinalement, est amené facilement en un point quel-
conque de Ja graduation, pour établir Iéquilibre, lorsquun
corps dont le poids n'est pas supérieur & 100 kilogrammes est
placé sur le tablier. Si ce poids est plus considérable, il faut
avoir recours i des poids marqués, que I'on dispose dans un
plateau suspendu en p, par un couteau en acier trempé, a I'ex-
trémité du grand bras du fléau.

Un contre-poids mobile K doit maintenir 'horizontalité du
fléau lorsque le curseur est au zéro et que le tablier ne sup-
porte aucun corps.

192. Balance de Roberval. — La balance de Roberval,
dite & plateaux supérieurs, offre l'avantage d’avoir des plateaux
soutenus & leur partie inférieure, et, par suite, débarrassés des
chaines de suspension existant dans les balances ordinaires, et
qui génent pour peser des corps assez volumineux.

Cette balance (fig. 153 et 154) se compose d'un parallélo-
gramme articulé AA'BB'; le fléau AB repose en son milieu sut
un couteau O, dont l'aréte inférieure est axe de rotation. Il

porte & ses deux extrémités deux tiges verticales AA' et BB,

& B

articulées aux quatre points A, A’, B, B/, et a la partie su g
I y yr e h 1 ¥

rieure desquelles se trouvent deux plateaux servant, T'un &
meltre les corps a peser, et I'autre les poids marqués Necess
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saires pour obtenir I'horizontalité du fléau. Une autre barr
. arre

'R’ - 1
A’B" mobile autour du point O/, situé surla méme verticale que

Fig. 153.

le point O, sert & maintenir les tiges AA’ et BB’ verticales
quelle que soit I'inclinaison du fléau. - ot
La be_a.lance de Roberval est fondée sur ce principe : que
que soit la. position d'un ogist0is
corps dans I'un des pla-
teaux, sonpoids agitcomme
s'll était appliqué directe-
ment au point de suspen-
sion de ce plateau. En effet,
soient M (fig. 154) la posi-
tion d’un corps de poids Q
sur le plateau ayant BB
pour axe de suspension, et
MG une longueur représen-
tant ce poids Q. Joignons
MB et MB’; la force 0’ peut
se décomposer en deux au-
tres, l'une suivant ME et

lautre suivant MD, et les points d'application de ces forces
peuvent, sans changer I'état d’équilibre, étre transportés lun

en B et autre en B'.

Considérons chacune de ces composantes comme une résul-

t‘fu:te, et déf:f)mpesons BE" en deux forces, I'une BG paralléle
4 AB, et qui se trouve détruite parla résistante du point O Jct
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'autre BFY, verticale, agissant sur BB‘ ;rdécolmpusg’g’dct me-".l‘tt
B'D’ en deux autres forces, l'une dlrlgee' suwrant ; f”q;: ;(,
trouve détruite par la résistance du point O/, ct a|;-u 11(J %BF:
agissant également sur BB'. Or.. les deux for(:(’a:f. \] :rnlt(;a.j;m .
et B'H, dirigées en sens contraire, ont une reh_u_ﬁ ,Hté L i
égale 3 leur différence, et cette résultant\? est prfii::;?n:c \BJ.g]e-;
au poids du corps. En effet, menons EF p‘a,ra Lnliesfit a’vanl
triangles B'D'H et CFE étant égaux comme lefFanb 35 et ay
I'hypoténuse égale et un angle égal, donnent

B/H=CF
De méme, les triangles BR'E’ et MFE étant égaux, donnent :

BF' —MF
On tire de 1a: B'H—BF'—CF —MF=MC=0Q

193. Balance de Roberval modifiée. — Ljes bal,ami‘-as] d,e
Roberval, dont nous venons de parler, sont trés peu :senevl tlas.
en raison des frottements développés aux nombreuses fnju{:uda-
tions; en outre, il résulte de ]‘BX‘})éI‘.lCI'lCG qu.e la p§s1:mr: uzsl
corps sur les plateaux n'est pas indifférente ; 1111 obje .?1 t}{our
on fait occuper diverses positions fians les bassins foulrlmﬂ ; i’une
son poids, des valeurs qui ne different pas entre €] es :
maniére sensible, mais qui prouvent le peu de' prems.um n{;
appareil. Ces balances, modifiées par M. Bemng@(,u;r;es
les plus généralement employées dans le commerce po

356 mnaires. &
I."J;sfigffme de Roberval modifiée est représentée en pmJec’-
tion verticale et en projection horizonta_le sans }es 1_)1&1,0&1;3:
par la figure 153; elle est une combinaison di 1&1(1(‘,181“1;8‘ a'-
lance Roberval et dela bascule de Qu'.mten.z. T cmt’ ct'ant ayn}e
trique par rapport & I'axe de suspension, nous décrirons seu
lement la partie située & gauche de cet axe. e

Les corps & peser se placent dans un.piateau. _1.101'1.:,011 a.t.mi
supporté par une tige verticale T, snudtz:e au milieu d ;me_' i3
verse d,d',, qui relie les deux branches d'une fonrclhc o ;
tale EF. Les extrémités des deux branches de cett.c.to‘\{r.che Son
maintenues par deux lames EB, dont la pavtie inférieure est
fixée sur la fourche et dont la partie supérieure, terminée pat
un crochet, est suspendue 3 chacune des extrémités de deux
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lames paralléles BB, formant les fléaux; le sommet A’ de la
fourche est relié par la tringle AA” au levier AD, appelé levier
de transmission. Ce levier est lui-méme suspendu par la tringle
GH au milieu H d'une tige M,N, reliant les deux fléaux, et son
extrémité D recoit la bride DS, fixée au fond de la hoite qui
renferme l'appareil ; cette boite donne passage aux tiges T et

s

vy
0

aux aiguilles a, servant & indiquer I'horizontalité des fléaux qui
reposent par leurs milieux sur les couteaux 0.

Cette balance satisfait aux mémes conditions que la bascule
de Quintenz :

1° Les plateaux se meuvent parallélement & eux-mémes dans
le sens verlical, sous I'influence d’un poids Q.
2° La position d'un corps sur I'un des plateaux est indiffé-

rente, ¢’est-a-dire qu'un méme poids lui fait toujours équilibre.

11 serait facile de vérifier, comme pour la bascule de Quin-

tenz, que la premiére condition sera remplie lorsqu’on aura :

OH__GD
OB DA

Sous linfluence d'un poids Q placé dans le plateau G, les
{léaux ou le parallélogramme B,0,0',B/,, oscilleront autour de
I'axe 0,0/, les déplacements E et F de la fourche seront égaux,
et, par suite, cette fourche restera constamment horizontale,
ainsi que le plateau G qu'elle supporte.
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La deuxiéme condition est également satisfaite. En ‘ef‘fet,
soient Q la position d'un corps sur le plateau, et ¢ le point on
la verticale, passant par son centre de gravité, ])Pl‘cclfe plan de
la fourche EF; le poids Q, appliqué en g, peut se decom[_:;ose’:r
en deux forces, I'une ¢” appliquée en A,, et l'autre appliquée
en b; cette derniére, & son tour, peut se décomposer en deux
autres ¢ et ¢' appliquées aux extrémités E des deux hr'anc;hes
de la fourche. Lestrois composantes étant paralléles et de méme
sens, on aura: L

Les points d’application des forces ¢ et ¢’ peuvent étre trans-
portés a la partie supérieure des tringles EB, et elles ag1ssient
ainsi aux extrémités B',, et B, des fléaux. La force ¢” peut étre
appliquée en A, et 1 elle se décompose en det_lx a:utres. forces
paralléles et de sens contraire, dont I'une, apphqu’ee en D, sera
détruite par la résistance de ce point, et dont I'autre, appli-
quée en G, aura pour valeur:

Mais le point d’application de cette force peut étrfa transp(l)rté

“enH, point d’articulation de la bride GI avec la tringle reliant

les deux fléaux, et elle peut ainsi se décomposer en deux com-
posantes égales chacune & :

* LAD
B DG

appliquées aux points M, et N,. Ghacune de ces composantes
produit sur les fléaux le méme effet qu'une force verticale ayant

valeur :
e ¢" _AD _OH
2 DG OB
et dont les points d’application seraient aux extrémités B de

ces fléaux. Mais nous avons pour la réalisation de la premiére

condition :
OH DG

0B —AD

o 0)) 9&71
et par Slllleh—GX 0B —

Donc, les deux composantes appliquéesaux points B se réduisent

&

a g— ou & leur valeur primitive. En résumé, I'extrémité B de

-
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#

Pun des fléaux est soumise & une force q-+ g—, et I'extrémiteé

du fléau paralléle, & une force q' + Z— Or la somme (q —{—Z—)

M

-+ (q’ o %) de ces deux forces représente le poids total Q, et
‘comme chacun de ces groupes agit & Iextrémité de bras de
levier égaux & 0B, la somme de leurs moments est rigoureu-
sement égale au moment du poids total.

La position du corps sur le platean n'influe donc en rien sur
son poids, car celui-ci agit comme s'il était suspendu directe-
ment & 'extrémité B du fléan. Les mémes considérations s’ap-
pliqueraient aux poids marqués que 'on placerait dans I'autre
plateau pour obtenir ’horizontalité du fléau.

194. Poulie. — La poulic est un disque circulaire, en bois
ou en métal, pouvant tourner librement autour d’'un axe pas-
sant par son centre et mené perpendiculairement 3 son plan.
Cette mobilité de la poulie peut s'obtenir de deux maniéres :
1° 'axe fait corps avec la poulie et repose par ses deux exiré-
mités, appelées tourillons, sur deux coussinets fixes, ou surles
hranches d’une chape; 2° I'axe est fixé & la chape et la poulie
est percée d'un trou cylindrique, appelé @il, d'un diamétre
légerement plus fort que celui de laxe, de telle sorte que la
poulie est complétement indépendante de cet axe. La chape se
compose d'une piéce en fer dont les deux branches, appelées
Joues, embrassent la poulie; cette chape se termine & sa partie
sup€rieure par un crochet ou par une vis
et un écrou. Sur le contour de la poulie est
pratiquée une rainure, appelée gorge, qui
recoit une corde aux extrémités de la-
quelle agissentlapuissance et la résistance.

195. Poulie fixe. — La poulie est dite
fize lorsque le crochet ou la vis qui ter-
mine la chape est assujetti & un point in-
variable (fig. 156).

196. Conditions @’¢quilibre. — Soient
O le centre de la poulie (fig. 137), ADB I'arc embrassé par la
corde, OA et OB les rayons aboutissant aux extrémités de cet
arc, P et Q la puissance et la résistance.
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La corde ne pouvant pas glisser en vertu de la moh?lité de
Ja poulie, les deux forces P et ( peuvent étre considérées
comme étant appliquées aux points de tan-
J gence A et B de la corde avec la poulie;
A mais la corde n’étant pas infiniment mince

et ces forces agissant suivant son axe, il

Sensuit que la puissance et la résistance

ne sont réellement appliquées qu’'a une dis-

tance de l'axe O égale au rayon intérieur
de la gorge augmenté du rayon de la
corde: cest & cette distance que I'on con-
vient généralement de donner le nom de
\ rayon de la poulie. ;
Les forces P et Q, étant ainsi appliquées
aux points A et Bde la poulie, la machine
peut étre considérée comme un Véri(ah]e?e\'ier Poudé f\OB mo-
bile autour du point 0. Cette particularité, qui rameéne aussl
simplement I'équilibre de la poulie a celui du levier, ’falt que
lon considére la poulie comme étant un corps pc?ssedant un
point fixe, quoique en réalité elle tourne autour d'un axe fixe
de faible dimension.

Pour l'équilibre, la somme des moments par rapport au

point O doit étre nulle, et l'on aura:

P 0A—QxO0B=0
Les perpendiculaires OA et OB étant égales comme rayons
d’'un méme cerele, il vient :
=)

Fig. 157.

¢'est-hi-dire que la puissance est égale a la résistance, et les deux -

brins de la corde sont également tendus, ce qui €tait facile a
prévoir, car autrement la corde glisserait sur la gorge du cote
de la plus forte tension. :

La poulie fixe n’a donc pour but que de modifier la direc-
tion de la force motrice, c’est-a-dire de changer le sens du
mouvement.

1972. Pression supportée par I’axe de la poulie. — La pres-
sion supportée par Paxe d’une poulie fize est a lo puissance 0%
i lu résistance, comme la sous=tendante de Uarc embrassé par la
corde est au rayon de la poulie.

P
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En effet, prolongeons les forces P et Q jusqu'a leur point
de rencontre C ou nous pouvons les supposer appliquées ; si
nous construisons le parallélogramme des forces, la diago-
nale CD, qui est leur résultante, dirigée suivant la bissectrice
de T'angle des deux forces, représentera la pression sur I'axe.
Joignons A et B; les triangles CED et AOB étant semblables
comme ayant leurs cotés perpendiculaires, donnent :

Ch_AB ~ R_AB
GRiiD. P

St les deux brins sont paralléles, la sous-tendante = 2r et par
suite R = 2P,

Si les deux brins forment entre eux un angle de 60°,AB =r el
par suite R=P.

198. Poulie mobile. — Dans la poulie mobile (fig. 158) le
poids & soulever est suspendu au erochet
A qui termine la chape ; la poulie repose (e
sur la corde qui est fixée, d'une part & un |
point fixe F, et de l'autre, elle passe sur |
une poulie de renvoi, puis elle est sollicitée
par la puissance. Quelquefois, cette puis-
sance agit directement sans lintermédiaire
de la poulie B.

199. Conditigls d’équilibre. — Lorsqu'une poulie mobile
est en équilibre, la puissance est a la résistance, comme le rayon
de la poulic est d la sous-tendonie de Larc
embrassé par lo corde. Soient O (fig. 159)
le centre de la poulie, AB I'arc embrassé
par la corde, Cle point fixe de celle-ci, P
la puissance et () la résistance. Getle pou-
lie est soumise & l'action de trois forces:
1° la puissance P, 2° la résistance Q, et
3° la réaction du point fixe. Cefte réac-
tion, déterminée par la tension de la
corde, peut étre remplacée par une force
égale F agissant de B en G, et dans ce cas, on peut considérer
le systémeescomme entiérement libre et supprimer le point
fixe.

Pour que I'équilibre existe, les trois forces P, Q et F doivent

Fig. 158.

2
Fig. 159.
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concourir en un méme point D, et la résultante des forces P
et I doit étre égale et directement opposée a la force 0.
Prenant les moments des forces par rapport au point 0, le
moment de la force Q est nul puisque sa direction passe par
le centre des moments, et il reste :
P A0O=F x BO
Mais A0O—O0B, donc P=F

c’est-d-dire que les tensions de la corde sont égales, et par
suite la droite OD est la bissectrice de 'angle ADB. A partir du
point D, portons sur la verticale du point 0 une longueur DH
représentant intensité de la résistance Q, et par le point H
menons EH paralléle 3 BD, jusqua sa rencontre en E avee la
corde AD; la longueur ED représentera Uintensité de la force P.

Les triangles HED et AOB étant semblables comme ayant
leurs cOtés perpendiculaires donnent :

EH AO Dinist

HD ARt 04 5B

Si lés brins sont paralleles (fig. 160), et c’est du reste la dis-
position ordinaire dans la pratique, la sous-tendante AB=2%

5t ; . AN
et P==, cest-d-dire que la puissance nécessaire pour sou-

H
9
2

lever un fardeau est égale & % moitié du poids

- de ce fardean.

? Si les deux brins forment entre eux un angle
de 60°, AB =7 et P = Q; le rapport entre la
puissance et la résistance est, dans ce cas, le
méme que dans la poulie fixe.

Si cet angle venait & augmenter, la puissance
a développer devrait étre plus grande que 1
résistance a vaincre, et elle deviendrait infinie
si les deux brins élaient dans le prolongement
I'un de Pautre et que la corde fat complétement
iextensible.

200. Equilibre d'un systéme de poulies mo-
biles. — Considérons une combinaison de pous
lies disposées comme le montre la+ figure 161.

La poulie A, dont la chape supporte le poids a soulever,

est soutenue par une ‘premiére corde fixée, d'un coté au €ros

Fig. 160.
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chet a, et de l'autre &la chape de la poulie B. Cette poulie
est_supportée par une autre corde, attachée d'une part au cro-
chet b, et d’autre part ala chape de la poulie C. Enfin une troi-
sieme corde fixée en ¢ et passant sur la poulie fixe D, soutient
la poulie C. La puissance agit en P.

Pour I'équilibre général il faut que chacune des poulies soit
séparément en équilibre, et on voit que les tensions p, p', p”,

Fig. 161.

des cordes sont alternativement la puissance pour une poulie,
et la résistance pour la poulie suivante. :

Désignant par 7,7',7", les rayons des poulies et par s, s’ s,
les sous-tendantes, on aura pour la poulic A :

pour la poulie B :

et pour la poulie G:
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Multipliant membre & membre, et se rappelant que p’=P

LI : LW/}
or tolf P re'r
1 :
%%':ss’s" ou bien ==

g
Donc, la puissance est @ la résistance comme le produit des
rayons des poulics est auproduit des sous-tendantes des arcs em-
brassés par les cordes. :
Ordinairement on s'arrange de maniére a ce que les brins
solent paralléles; outre que 'appareil occupe ainsi moins de
place, il y a avantage au point de vue de I'effort & exercer pour
soulever un poids donné.Dans ce cas, pour chaque poulie mo-

bile, on a P :g,et pour un systéme quelconque :

—on
2

n représentant le nombre de poulies. .

201. Moufle. — On appelle moufle un appareil formé par
la réunion de plusieurs poulies disposées dans une méme chape:
ces poulies, ayant méme diamétre, sont ordinairement montees

ssur un méme axe autour duquel elles peuvent tourner indé-
pendamment les unes des autres.

Quelquefois les poulies sont inégales et montées sur des axe
différents, paralléles entre eux, et réunies dans une méme
chape. La moufle prend alors le nom de mouflette.

La premiére disposition est la plus employée, car elle est
moins encombrante et d'un maniement plus facile que cette
derniére.

202. Palan. — Le palan est formé par I'ensemble de deux
moufles ‘contenant un méme nombre de poulies (fig. 162). Le
crochet de la moufle supérieure est maintenu solidement soif
par un autre crochet placé dans un corps fixe, soit au nm_)ye_n
de cordes qui viennent embrasser ce crochet ; la moufle infé-
rieure est mobile et supporte le corps a monter ou a descer}-
dre. Une corde fixée 2 un anneau adapté & la moufle supé-
rieure vient s'enrouler sur la gorge de la premiére poulie de
la. moufle inférieure ; puis elle remonte pour passer dans la

gorge de la poulie correspondante de la moufle supérieure ;

elle redescend ensuite pour s'enrouler sur une autre poulie,
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et ainsi de suite en passant successivement des poulies mobiles
aux poulies fixes. La puissance agit dans une direction quel-
conque & P'extrémité de la corde qui

passe sur la derniére poulie fixe;ce £

brin g'appelle le garant, et la partie
de la corde allant d'une poulie & une
autre s'appelle le courant.

203. Conditions d’équilibre, —
Lorsqu'un palan est en équilibre, la
puissance est éqale a la résistance di-
visée par le nombre des poulies. Soient
(Q le poids du fardeau & soulever et P
la puissance agissant sur le garant.
Pour que I'équilibre existe, il faut
évidemment que chacune des poulies
soit elle-méme en équilibre, et puis-
quune méme corde les réunit, la
lension des courants est partout la
méme et égale & P. Ces courants
pouvant ‘étre considérés comme sen-
siblement paralléles, on peut dire que
le poids O est en équilibre s6us lac-
tion de forces égaleset parallélesa P,
dont le nombre est égal & celui des
courants ou des poulies. Si n re-
présente ce nombre de poulies, on
at

(

Pr=0" ol P—

Dansla figure ci-contre, n==06; on
a dong :

c'est-a-dire que la puissance a exer-

\

1 ; ;
cer sera le 5 de la résistance a vaincre.

Sl s'agit, par exemple, d’élever un poids de 120 Lilo-
grammes au moyen d’un palan équipé comme celui-ci, la puis-
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sance qui doit agir & Uextrémité du garant pour faire équilibre
A0 o pawa
a la résistance sera de—F ou 20 kilogrammes.
)

Si les moufles renfermaient chacune 4 poulies, la puissance

120 i
ne devrait plus étre que de.?ou 15 kilogrammes.

En combinant un certain nombre de palans, on pEL.it, avec
un effort relativement faible, faire équilibre & un poids trés
sonsidérable. '

”H:n. Palan différentiel. — Le palon di}?iéren%wll est tig
heureuse modification du palan ordiaire, qu il
W remplace avec avantage dans heaucou]? de eir-
S constances, et principalement lorsquon dis-
pose d'une faible puissance. A

Cet appareil (fig. 163) se compose : 1 d.un‘e

moufle fixe renfermant deux poulies de difié-

rents diamétres, montées sur un meme axe;

20 d'une poulie mobile dontle erochet supporte

la résistance a vaincre ; et 3° d'une chaine sans

fin qui réunit ces deux organes. Les deu?; pou-

lies de la moufle supérieure sont solidaires

Pune de Iautre, et la chaine est disposée de 1

maniére suivante : & partic du point B, elle em=
brassela gorge de la poulie BB/, puis elle passe.

sous la poulie mobile qu'elle supporte, .et erf-

suite elle revient s’enrouler sur la poulie A.A:

les deux brins libres se réunissent pour folr-

mer une chaine sans fin sur laquelle on agil.

En tirant le brin BP on fera monter lg fardeau,

et le contraire arrivera lorsqu’on agira sur e

brin A'E. . 3

205. Conditions d’équilibre. — Li_}rse;u"un p&la,rjl dlfff;i;
tiel est en équilibre sous P'action d'une puissance I etg 8
résistance Q, la puissance est égale d o résistance mutlp

; i 9 Lifléres qons:
par une fraction qui a pour numérateur la différence des ray

i A 3 wr I
des poulies de la moufle supérieure, et po dénominate
double du plus grand rayon. ; e

Supposons que la chaine ne puisse pas glisser sur ia o
des poulies ; soient P la puissance qui agit dans le sens
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qué par la fleche et () la résistance appliquée au crochet de la
poulie mobile. Pour I'équilibre de cette poulie, les tensions des
brins AG et B'D doivent étre ¢gales, et comme ces directions
sont sensiblement paralléles, chacune des tensions est égale a

la moitié de la résistance Q, ¢’est-a-dire & = Le brin A’'E n’étant

soumis & aucune tension et son poids étant supposé nul, on
aura pour la relation d’équilibre :

)
P><ll+%><7-=:%xﬂ

P=0 ()

RoMaroue. — Afin d'éviter le glissement de la chaine sur les
poulies supérieures, et par suite la descente du fardeau, puis-
que les tensions sont inégales pour chacun des deux brins li-
bres, on a disposé, sur les rainures ou gorges qui ont été pra-
tiquées sur leur circonférence, des saillies analogues aux dents
d’engrenages. Les anneaux de la chaine venant s'engager dans
ces saillies, tout glissement est rendu impossible.

La charge Q reste suspendue & une hauteur quelconque, car,
dans cette machine, la somme des moments des résistances
passives 'emporte sur le moment de la charge, ce qui empé-
che la rotation des poulies supérieures lorsque les brins BP el
A’E ne sont soumis & aucune force.

d'oti Pon tire :

§ 2. — SYSTEME TOUR.

206. Treuil. — Le freuil est une machine simple servant
pour I'élévation des fardeaux. Il se compose essentiellement
d'an eylindre A (fig. 164) ordinairement en hois et d’une assez
faible section par rapport a sa longueur. Ce cylindre, appelé
tambour, est terminé i ses deux extrémités par deux autres
cylindres en fer BB, d'un diamétre plus petit, nommés fou-
rillons, et qui reposent sur deux piéces concaves appelées
roussinets, faisant partie de deux supporls € reposant sur le
sol. Le tambour ne peut done prendre quun mouvement de
rotation autour de son axe, mouvement que U'on ulilise pour
élever des fardeaux. A cet effet, le corps estsuspendu a 'extré-
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