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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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mité d’une corde qui, aprés s'étre enroulée plusieurs i'ms'su'r
la surface du cylindre A, vient se ﬁxer,lp'ar son aut1lﬂe extré-
mité, en un point de sa
longueur. La puissance
agit par lintermédiaire
de divers organes qui
constituent les différen-
tes variétés du treuil;
dans cette figure, la
puissance est appliquée
a Pextrémité de leyiers
F qui s’engagent dans
des trous pratiqués sur
le tambour méme, ef c’est en agissant sur ae~ leviers (;;ue %’on
produit le mouvement de rotation du treuil et par suite 'en-
roulement de la corde et 'élévation du poids P. _ -
207%7. Conditions @équilibre. — Lorsquun treuil est en équi-
libre, la puissance est a la résistance comme le ?’r‘;yon’dru t??ab?gr
est aurayon de la circonférence df.’:cr!fc.pm' le point d lepp- wa.z‘ecm
de la puissance, ¢’est-a-dire en raison inverse des_bras de le\lef.
Considérons, en premier lieu, le cas ou la puissance P e'i, a
résistance () sont vertica-

les. Soient zy (fig. 163)

Paxe du treuil, G et C les

points d’application fle_s
forces P et Q; sinous Joi-

Y L 8 i

_” gnons ces points G et G

r\ anx points O et O centres

des circonférences obte-

nues en menant par G etG

2 des plans perpendiculaires

¥ 3 laxe, les rayons OGel

0'C/ ainsi tracés seront

Fig. 1064.

|
!
|
|

horizontaux et par suite dans un mén‘{e plan avec IE]L’“:-.EI;?
droite GC/, qui joint les points d'al)bli('almr’h rencontre - {Erce!
en un point I, et pour I'équilibre, ]EL_FBSUh&mQI des i
P et Q doit étre appliquée en ce point. Ona donc :
P I 1)
a—ic
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Les triangles semblables OIG et O'IC’ donnent :

I o
1G200
D'ot, en substituant dans la relation précédente, on tire :
P OC r
c'est-a~dire que les forces P et ) sont inversement propor-
tionnelles & leurs bras de leviers.

Considérons maintenant le cas ou la puissance a une direction
quelconque, P, par exemple, et cherchons les conditions d’é-
quilibre. Soit D le point d’application de la force P,. Appli-
quons & I'extrémité G du rayon horizontal 0G, deux forces
égales P et — P de sens contrdire et ayant P, pour valeur
commune. La force P,, appliquée en D, et la force — P,
appliquée en G, se rencontrent en un point K, ou I'on peut les
considérer comme appliquées et ensuite les COMPOSETr en une
résultante KS rencontrant I'axe zy en 0, puisque ces forces
sont égales ; cette résultante sera détruite par la résistance de
I'axe. Nous sommes done ramenés au cas précédent, car le
treuil n'est plus sollicité que par les forces P et Q appliquées
en Get C'; on aura donc la méme relation d’équilibre :

P
Q R

208. Pressions sur les tourillons. — IJOI‘S(ILle la puissan(:f_-
et la résistance agissent verticalement, il faut, pour obtenir la
charge sur les tourillons, décomposer la résultante des deux
forces P et Q, appliquée au point I, en deux composantes pa-
ralléles appliquées aux points A et B.

Lorsque la puissance est dirigée suivant P, il faut, pour
obtenir la charge sur les tourillons : 1° décomposer la force
P+ Q appliquée en I, en deux composantes paralléles appl-
quées aux points A et B; 2° décomposer la force S appliquée
en O en deux composantes paralléles appliquées aux mémes
points A et B, et 3° déterminer la résultante entre les deux
forces qui agissent sur chaque tourillon.

La décomposition de la résultante P 4-Q donne, pour la
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premiére composante fappliquée en A :
1B
< (P-+ Q) B

et pour la deuxieme composante f;, appliquée en B:

Al
fi=P+05p
La décomposition de la force S donne, pour la premicre com-
posante appliquée en A
r'=SX3g

16 jquée en B :
et pour la deuxieme composante appliquée en

; AO
f’a.ZSXK“g

Pour obtenir la. charge sur les tourillons, il suffira ’de compo-
ser les forces fuf" et fuf'y, d'aprés la régle du parallelogram.me
l- : . irecti £S5100
des forces, et on aura en grandeur et en direction la. pressio
8 s, :
‘ d’eux.
supportée par chacun . o :
% es pressions sur les tourillons peuvent s’obtenir d'une ma1
” - s forces P e
niére plus simple, en remarquant que les forces P et Q p?}‘{] .
étre transportées parallelement & ellcs—memes aux points y
Y de Taxe, sans que leur résultante P4 () cesse de pass
( e 1axe, sd 5 Reibl: t]":' OIGpI et OC[
par le point I. En effet, les triangles semblables
donnent :
¢

el
IC Ol

tin remplacant dans I'équation (1) il vient :

p_or
Q ol

ce qui prouve que le point I divise la r.lf‘aiteio()' en c'ieux ;i—t
ments inversement proportionnels aux turcesf Pet Q; (Ele }Jfor-
est; par suite, le point d’application (%f_‘- la resu}tauﬂte s

ces Pet Q transportées parallélement a elles-mémes
0 et 0.

. n ey T 1‘35
Les pressions sur les tourillons sont done fournies pa

aux pomts |
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forces P et Q appliquées aux points O et O, et parla force S
appliquée en O. Mais il est facile de voir que si nous décom-
posons cette force S en ses composantes premiéres, les trois
forces P,P, et — P, appliquées en O, se réduisent a la force
primitive P, =P.

Done, pour obtenir les pressions, il suffira de décomposer
chacune des forces P, el Q en deux composantes paralléles
appliquées aux points A et B; les deux composantes appli-
quées en chacun de ces points se composeront en une seule
qui représentera en grandeur et direction la pression sur le
tourillon. :

RemMarQuE. — Nous n'avons pas tenu compte, dans tout ce
qui précéde, du poids Q' du treuil, appliqué au centre de gra-
vité situé sur 'axe zy; ce poids, force verticale, vient produire
une augmentation de pression que l'on détermine en décom-
posant () en deux forces paralléles appliquées aux points A et
B, s'ajoutant aux forces déja connues.

209. Treuil des carriers. — Le freutl des carriers, ou roue
a chevilles, est fréquemment employé pour extraire les pier-
res des carriéres souterraines. Une roue de 4 4 6 meétres de
diamétre (fig. 166), fixée sur le tambour, porte un grand nom-
bre de chevilles implantées sur sa jante perpendiculairement
a son plan; un ou deux hommes montent sur ces chevilles
comme sur .des échelons et agissent par leur poids pour déter-
miner la rotation du tambour et par suite I'élévation des blocs
de plerre suspendus  I'extrémité d'une corde s'enroulant sur
ce cylindre.

Soit A (fig. 167) le point auquel le poids d’'un homme fait
équilibre au poids du corps & soulever; I'équation des moments
donne : ‘

P OM
30N _

Ce point A est pour I'ouvrier une position d’équilibre stable.’
En effet, supposons qu'il s’éléve jusqu'en B par exemple; la
puissance agissant & l'extrémité d'un bras de levier plus grand,
son moment augmente, et comme celui de la résistance reste
constant, 1'équilibre sera rompu, la roue se mettra en mouve-
ment dans le sens de la fléche £ et raménera 'ouvrier & sa po-
sition A. Si, au contraire, cet ouvrier descend jusqu'au point
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¢, le moment de la puissance diminuera et 1’ét_[ull'1t_1rel n'aura
plus lieu; la résistance I'emportera et .fera mouvoir la ‘rou?
dans le sens de la fleche f/, clest-a-dire qu elle rameénera
encore 1'ouvrier vers la position A. Ce.tte pt’mtlfjrri est qoplc s,ta,-
ble pour l'ouvrier, et il y a compléte séeurité. Mais il n'en

Fig. 166.

serait plus de méme sile point A se trou vait {Lu—de%ss.us de lr'axf
du tambour, en A’ par exemple. Dans cet-tc position, s_\.;met
trique de la position A, I'équilibre existe éi.-‘1d(,zmment, Ta\s fj
équilibre est instable. En effet, supposons qu'une ('.E‘llis(, (.qum3
conque, le choc de la pierre contre les parois du‘pmta‘, “Bf]

instantanément augmenter la résistance 0Q; I'ouvrier serd
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amené au-dessus du point A, el le moment de la puissance di-
minuant & mesure qu'il s’éléve, cet ouvrier sera entrainé sans
retour avec la roue.

On voit done que 'ouvrier ne
doit jamais agir au-dessus de
l'axe du tambour; sanscette pré-
caution, il s'exposerait & de gra-
ves accidents qui mettraient sa
vie en danger.

210. Cabestan. — Le cabestan
(fig- 168) est un treuil dont I'axe
est vertical. Cet appareil est prin-
cipalement employé dans les
ports de mer pour exercer de
puissants efforts de traction dans
une direction horizontale. Il se
compose d'une charpente solide
dont deux traverses horizontales,
percées de trous, servent de
coussinets aux tourillons du tambour. Le tourillon supé-
rieur se prolonge et se termine par une partie prismatique,
appelée féte, percée de trous dans lesquels s’emmanchent

Fig. 167.

Tig, 168.

quatre, six ou huit leviers aux extrémités desquels agissent
des hommes. La corde n’est pas fixée sur le tambour comme
dans le treuil; elle y fait seulement deux ou trois tours et
I'extrémité libre est maintenue par un manceuvre quila tire au
fur et & mesure que le cylindre tourne, afin d'empécher tout
glissement; de cette facon, une méme quantité de corde est
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toujours enroulée, ce qui permet de donner au tamhu.:)ur une
assez faible hauteur. Tout le systéme est maintenu solidement
par des cordages attachés a des points fixes. ;

Les conditions d’équilibre du treuil s'appliquent, sans modi-
fication, au cabestan.

211. Treuil différentiel. — Le treuil différentiel (fig. 169)
différe du treuil ordinaire en ce que le tambour est formé de
deux cylindres ayant méme axe, mais de diamfetres diff'érents.
Les tourillons reposent toujours sur des coussinets mamten}zs
dans deux supports fixes s'appuyant sur le sol. L’extrémiteé
d'une corde est fixée solidement sur le cylindre qui a le plus

Fig. 169.

grand diamétre, et aprés y avoir fait quelques tours, elle s'en
détache et passe sous la gorge d'une poulie mobile qu'elle sup-
porte; ensuite elle remonte pour s’enrouler sur le cylindre de
plus petit diamétre auquel se fixe P'autre extrémité. Cette corde
est disposée de telle sorte que, s’enroulant sur le gros cylin-
dre, elle se déroule sur le petit et réciproquement, suivant
que le fardeau monte ou descend.

La puissance agit ordinairement & 1'extrémité de deux mani-
velles placées en dehors des supports; ces manivelles doivent
étre calées a 180°.

212. Conditions d’équilibre. — Lorsqu'un treuil différen-
tiel est en équilibre, la puissance est a la résistance comme la
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différence des rayons du tambour est au double du rayon- de lo
manivelle.

Soient P (fig. 170), la puissance agissant & I'extrémité d'une
manivelle de longueur /, R et » les rayons des deux cylindres
et () la résistance appliquée a la chape de la poulie mobile.

Les brins de la corde, pouvant étre considérés comme étant
sensiblement paralléles, ont chacun une tension égale a la

>~

i ; Ll
moitié de la résistance (199) ou a . Nous

aurons done, pour I'équilibre, en appli-
quant lethéoréme des moments :

P}(E:%){R—%Xr:%(ﬁ—-’r}

d’oni I'on tire : B:E
0] 2l

ce qui démontre la proposition énoncée.

Ainsi, dansle treuil différentiel, la puis-
sance varie en raison directe de la diffe-
rence R — »; plus cetle différence sera
petite, et plus la puissance qui devra étre
appliquée aux extrémités des manivelles
pour élever un méme fardean deviendra
faible. On peut done, sans difficulté, faire
équilibre & une trés grande résistance en
employant une puissance trés faible; L
cest 1a le grand avantage de cet appa- 2
reil, dont I'imvention est attribuée aux Chinois.

On pourrait arriver au méme résultat avec un treuil ordi-
naire, en prenant des manivelles trés longues et des tambours
de tres petit diameétre; mais dans la réalisation matérielle, le
bras de levier de la puissance ne peut pas étre trop grand, car
la manceuvre deviendrait difficile; en outre, le rayon du treuil
ne peut pas dépasser une certaine limite inférieure, car il ne
pourrait plus supporter 'effort & vaincere avec toute la sécurité
désirable. On voit donc I'avantage du treuil différentiel sur le
treuil ordinaire, car dans le premier de ces appareils on peut,
sans aucune crainte, rendre la différence des rayons aussi pe-
tite qu'on le voudra.

170.
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213. Roues d’engrenage. — On désigne sous le nom d’en-
grenages cylindriques des cylindres portant, sur leur surface
extérieure, des saillies également espacées, appelées dents,
laissant entre elles des intervalles égaux A ces saillies et appe-
lés crewr,

Ces roues servent, dans les machines, a communiquer le
mouvement d’un arbre & un autre arbre paralléle situé & peu
de distance. Lorsque deux roues doivent engrener ensemble,
les dents de 1'une s'engagent dans les creux de l'autre et réci-
progquement ; on rend impossible, par ce moyen, tout glisse-
ment de l'une des roues sur lautre, et le mouvement esl
assure. -

Nous n'avons pas ici & entrer dans aucun détail sur la con-
struction, ni sur les différentes sortes de roues d'engrenages
(que nous verrons en cinématique; disons seulement que le
mouvement se transmet de Ja méme maniére que si on avait
calé, sur les arbres, deux disques pleins, tangents suivant une
génératrice et assez fortement pressés l'un contre I'autre. Le
glissement étant empeché, les arcs décrits par les deux roues,
dans un méme temps, sont de méme longueur; il en résulte
que si l'une des roues a un rayon deux fois, trois fois plus
petit que I'autre, elle fera. deux tours, trois tours, pendant que
cette roue ne fera qu'un tour.

Les dents sont égales et également espacées sur les circonfe-
rences de contact des deux roues, de sorte que les nombres
des dents sont proportionnels & ces circonférences, ou, ce qui
revient au méme, proportionnels & leurs rayons.

On donne souvent le nom de pignon a la plus petite des deux
roues qui engrénent ensemble.

214. Conditions d’équilibre. — Soient D et G (fig. 171) une
roue et un pignon qui engrénent ensemble; tangentiellement a
larbre A de la roue D est appliquée une résistance (), devant
étre vaincue par une puissance P, agissant a I'extrémité d'une
manivelle B calée sur I'arbre du pignon C.

Désignons par R’ et R les rayons de la roue D ef de la mani-
velle B; par » et o' les rayons de I'arbre A et du pignon C.
Sous l'action de la force qui tend a faire tourner le pignon de
droite a gauche, la dent du pignon exerce sur la dent de la
roue, suivant la génératrice de contact, une pression ¢ dirigée
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suivant la tangente commune aux deux circonférences de con-
tact, pression qui peut étre considérée comme la puissance
relativement 4 la roue et au poids . Mais la dent de la roue
réagit & son tour sur celle du pignon avec une force ¢ égale
et directement opposée a la pression 7, et c'est cette réaction ¢
que doit vaincre la puissance.

Léquilibre général du systéme exige évidemment que la. roue

Fig. 171.

et le pignon soient séparément en équilibre; nous aurons pour
I'équilibre du pignou, d'aprés le principe des moments :
& PxR=t' <

Nous aurons de méme, pour I'équilibre de la roue G :

txR=0Qxr

Multipliant membre & membre, et supprimant les quaniités
égales ¢ et ¢, il vient : :

PxRxR=0Qxnrx7
d’ol enfin : 1_’:_?_><_?'
O i
Or, les circonférences étant entre elles comme les nombres
de dents, nous pouvons remplacer le rapport des rayons par
celui des nombres de dents; si N représente le nombre de
dents de la roue et n celui du pignon, la relation précédente
devient : .
. l)




