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diamétre, s’enroulant sur la gorge d'une poulie de 0,80 de
diamétre, et devant supporter un poids de 540 kilogrammes.
Pour une corde goudronnée de 0,021 de diamétre, la table
ci-dessus donn :
a—=10,234276
et b—0,010051968

Or, le diamétre réel d'enroulement de la corde est égal au
diamétre de la poulie augmenté de celui de la corde; on aura
done : ;

D:0,080—|—0,021 :Qm,821.

Par suite la formule (1) donne :

0,234276 -+ 0,010051968 X 340

x 0,821

— 68%,96

§ 3. — RESISTANCE DES MILIEUX.

550. La résistance des milieuzr est la résistance qu'éprou-
vent les corps en mouvement de la part des fluides dans les-
quels ils se meuvent,

Lorsqu'un mobile se déplace dans un fluide, comme par
exemple une locomotive dans l'air ou un navire dans l'ean,
1l est forcé, pour se frayer sa route, d’écarter les molécules
fluides qui se trouvent sur son passage. Ce corps met le fluide
en mouvement sur une certaine étendue et par suite lui com-
munique une puissance vive aux dépens de celle qu'il posséde.

Il en résulte que pour entretenir le mouvement uniforme, il
faut appliquer au mobile une force dont I'intensité est 6gale a
la résistance qu’oppose le milieu. '

Cette résistance varie avec la forme du corps; elle est pro-
portionnelle : 1° au carré de la vitesse; 2° a la plus grande
section faite perpendiculairement @ la direction du movvement,
et 8° au poids spécifique du fluide. :

La résistance opposée par 'eau, au mouvement des corps,
est beaucoup plus grande que celle exercée par lair; néan-
moins, cette derniére devient assez forte lorsque le corps ou le
fluide est animé d’une grande vitesse.
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§ & — CHOC DES CORPS.

551. On appelle choc le phénomeéne qui se produit lorsque
deux corps animés de mouvements différenfs viennent A se ren-
contrer brusquement.

Tous les corps possédent, & divers degrés, les propriétés
physiques d’élasticité et de compressibilité ; mais nous admet-
trons, dans I'étude du choe, deux hypothéses: 1° les corps
sont complétement dénués d'élasticité; 2° les corps sont com-
plétement élastiques. Nous supposerons, en outre, que les
corps sont de forme sphérique et qu’ils se meuvent d'un mou-
vement rectiligne et uniforme suivant la ligne droite qui unit
leurs centres de figure.

552. Choe des corps mous. — Soient A et B (fig. 351) les
deux solides considérés de masse M
et M, semouvant suivant la ligne des
centres CD, v la vitesse du corps A,
et o' plus petite que v, celle du corps
B, dirigée dans le méme sens. A l'ins-
tant ou les deux solides arrivent en
contact, le corps A tend & imprimer
instantanément sa vitesse au corps B; il y a done compres-
sion des molécules voisines du point de contact, et par suite
déformation des corps aux environs de ce point. Sous l'in-
fluence des forces moléculaires ainsi développées, la vitesse
v diminue, la vitesse v’ augmente et, au bout d'un temps trés
petit, les corps A et B cheminent en contact avec une vitesse
commune u. Siles corps sont complétement dénués d’élasticité,
comme nous l'avons supposé, la déformation ne cesse qu'au
moment ou les vitesses deviennent €gales et ces corps ne re-
viennent point & leur forme primitive.

553. Détermination de la vitesse commune %. — 1° Les
corps vont dans le méme sens. Nous avons démontré (50%) que
les forces intérieures n'influent pas sur la variation de quantité
de mouvement, et comme les corps ne se meuvent qu'en vertu
de leurs vitesses initiales, ¢’est-a-dire sans étre soumis 4 une
force extérieure, il en résulte que la somme des quantités de
mouvement avant et aprés le choc n'a pas changé ; on aura

Fig. 351.
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My M= (M-+M)u
My M
MW

Si M=MW, ilvient u =

o'
2

La masse M étant infiniment grande par rapport a M’, on aura
sensiblement u=v, et si le contraire a lieu, on aura u==v'.

554. 2° Les corps vont en sens contraire. — Il suffira, pour
déterminer la vitesse commune, de prendre avec le signe — la
vitesse »' dirigée en sens contraire des vitesses positives et
'on aura :

Mo — M/
=M N

Le mouvement des corps aura lieu, aprés le choc, dans le
sens du corps qui, avant le choc, possédait la plus grande
quantité de mouvement.

v—2f
5

=

Si M=M/, ilvient u=

La masse M étant infiniment grande par rapport & M/,
on aura sensiblement u=—wv, et sl le contraire a lieu, on
aura u=—1v'.

555. 3° L'un des deux corps est aurepos. Le corps B étant
au repos, on aura :

e My
MW

SiM=M, ilvient u—-

La masse M du corps choquant étant infiniment grande par
rapport & M’, on aura u=v.

La masse M’ du corps choqué étant infiniment grande par
rapport au corps choquant, on aura w=o¢. Exemple: Une
balle de plomb tombant librement sur le sol.

556. Choc des corps élastiques. — Le choe des corps élas-
tiques comporte deux périodes distinetes : 1° la période de com-
pression, comme dans le choc des corps mous, et 2° la période
pendant laquelle les corps, en raison de leur parfaite élasticité,
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reviennent & leur forme primitive. Au bout de la premiére pé-
riode ou les corps ont atfeint lenr maximum de eompression,
la vitesse du corps A a diminué de v—wu et celle du corps B a
augmenté de u—v’; mais pendant la deuxiéme période, les
réaclions moléculaires qui raménent les corps & leur forme pri-
mitive ‘produisent des variations de vitesse égales aux précé-
dentes, de sorte que les vitesses w et ' des corps A et B, aprés
le choc, sont données par les formules :

w=—v—2(0—u)=2u—"v
w=v' +2(u—")=2u—v'

En retranchant membre & membre, il vient :
w—uw' =—(v—1')

¢ est-a-dire que la vitesse relative des dewx corps aprés le choc est
égale, en grandeur absolue, & leur vitesse relative avanile choc,
mais elle est de signe contraire.

Mo Mo

En remplacant » par sa valeur TS

dans les équa-
tions (1) et (2), on aura :
_ 2(Myo M) Mo oMY —M'y
MW =T MW
2o M), Mot My — My m
MM B MM/

557. Détermination de la vitesse des corps aprés le choe.
— 1° Les corps vont dans le méme sens.
Les vitesses des corps A et B sont, comme nous venons de le
prouver,
w=2u—v et w'=2u—y'
v/
b}

A

et par suite w—=v--v/ —v=v" et W —=v4v'—v'=v

SiM=M!, ona u=

Les corpséchangent leurs vitesses.
La masse M étant infiniment grande par rapport & M', on a
nw=n, et par suite :

w—2v—p—=0v et w=32—v -

La vitesse du corps choquant w’est pas changée, tandis que le
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corps choqué part avec une vitesse égale aw double de celle du
corps choguant, diminude de sa vitesse primilive.

La masse M’ étant infiniment grande par rapport & M, on a
w=w, el par suile :

w=2'—v et w=v

La vitesse du corps choqué n'est pas changée, tandis que le
corps choguant part avec une vitesse égale au double de celle du
corps choqué, diminude de sa vilesse promitive; ce dernier con-
tinue son chemin dans le méme sens, s’arréte ou revient en sens
contraire, suivant que sa vilesse primitive est plus petite, égale
ou plus grande que le double de celle du corps choquant.

558, 20 Les corps vont en sens contraire. Le corps B mar-
chant en sens contraire du corps A, il suffira de changer le
signe de la vitesse v’ et l'on aura :

w—2wu—v et w=2uiv
D=0
2

et parsuife: w—v—v'—v=—v" et w'=v—v'+v'=p

SiM=M', ona u—

Les corps retournent en arriére en échangeant leurs vitesses.
La masse M étant infiniment grande, par rapport a M, on a
u=w; par suite:

w=2v—v=v et w=2-+}

La vitesse du corps choquant n'est pas changée, tandis que le
corps chogué retowrne en arriére avec so vilesse primilive
augmentée du double de celle du corps chogquant.

La masse M’ étant infiniment grande par rapport a M, ona
v=—7', et par suite:

w=—2"—v=— (2 4-v) el w=—1

La vitesse du corps chogué n’est pas changée, tandis que le

corps choguant retourne en arriére avec une vifesse égale ad

© sa vitesse primitive augmentée du double de celle du corps
choqué.

559. 3° L'un des deux corps est au repos. Sile corps B est au
repos, la vitesse du corps A, aprés le choe, sera évidemment
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2u—n et celle du corps choqué 9y,

Si l[:M’, on a u:?

et par suite : W=0—v=0 ot w'—y

Le corps choquant s'arréte et lo corps choqué part avee la
vilesse de lo masse M. Exemple : Une bille de billard, lancée
suivant la ligne des centres, contre une bille an repos.

La masse I\‘I étant infiniment grande par rapport & M’, on a
w=uv; par suile:

w=uv et w—=—29 (

Le corps choqué part avec une vitesse double de celle du corps
choquant.

La masse M’ étant infiniment grande par rapport & M, on a
u—o, et par suite :

W=——v et w=0

Le corps choquant revient en arriére avec sa propre vi-
tesse. Exemple: Une bille d’ivoire tombant sur une table de
marpre.

560. Vérification expérimentale. — Tout ce que nous ve-
nons d'exposer, relativement au choc des corps élastiques,
peut se vérifier expérimentalement & I'aide de I'appareil repré-
senté par la figure 352, auquel on peut suspendre deux ou
plusieurs billes égales, en ivoire, de maniére a ce qu'elles se
touchent suivant la ligne des centres.

Suspendons, en premier lieu, deux billes A et B; écartons la
bille A comme le montre la figure 353, et laissons retomber
ensuite cette bille sous I'action de la pesanteur. La bille A,

‘animée d'une certaine vitesse, venant choquer la bille B au

repos, représente le cas que nous avons examiné (559) pour
les corps €lastiques de masse M= M". On voit en effet qu’aprés
le choc, la bille A reste immobile, et la bille B se met en mou-
vement, et s'éléve, en décrivant un arc de cercle autour de{son
point de suspension comme centre, & une hauteur égale a celle
dont on a laissé tomber la bille A.

La bille B redescend, vient choquer l'autre et s’arréte: la
bille A repart & son tour, puis redescend et ainsi de suite
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jusqu’a ce que les résistances passives aient annulé le mouve-
ment.

Si on écarte simultanément les deux billes, quon les éléve
2 la méme hauteur et quon les laisse tomber en méme temps,
elles viennent se choquer sur la verticale et on constate ce que
nous avons démontré (558) pour les corps de méme masse,

Fig. 352.

animés de vitesses égales et de sens contraire : aprés le choc,

les deux billes repartent en s'éloignant avec la vitesse quelles

possédaient au moment du choc, et s'élévent & la hauteur dont
elles sont descendues.

Si on laisse tomber les billes d'une hauteur différente, on
voit qu'aprés le choc les billes retournent en arriére en échan-
geant leurs vitesses, ce que 'on constate en remarquant que
chaque bille s’éléve & la hauteur dont est descendue l'autre.
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Suspendons, maintenant, un plus grand nombre de billes,
sept par exemple (fig. 354). Nous allons constater un phéno-
méne remarquable : ¢'est que le mouvement ne se communique
pas instantanément & toute la masse; il se propage, au con-
traire, de molécule & molécule, mais dans un temps infiniment
court.

Ecartons et laissons retomber la premiére bille comme dans
la premiére expérience; il est évident que si le mouvement
se communiquait instantanément & toute la masse, cest--
dire aux six billes au repos, le corps choquant, au lieu de

Fig. 353.

rester immobile, comme dans le premier cas, reviendrait en
arriére aprés avoir choqué une masse six fois plus grande.
Mais les choses ne se passent pas ainsi, et on voit la bille A
rester au repos aprés le choc et la bille B partir aussitdt avec
la vitesse que possédait la bille A, tandis que les cing billes
intermédiaires restent immobiles.

Ce phénomene s’explique, comme nous le disions plus haut,
par la communication successive du mouvement. Au moment
du choc de la bille A contre la bille G, les périodes de compres-
sion et de décompression sont terminées avant que le mouve-
ment ait pu se communiquer a la troisiéme bille; le choc a




468 DYNAMIQUE.

done lieu comme si les deux billes A et C étaient absolument
seules. Apres ce choc, la bille G posséde une vitesse égale &
celle dont était animeée la bille A, et communique intégralement
cette vitesse d la troisiéme bille, laquelle la transmet & la qua-
trime et ainsi de suite. La derniére bille B, étant libre de se

Fig. 354.

mouvoir, part et s'éléve i la hauteur dont la premiére est des-
cendue.

Enfin, en écartant & la fois les deux premiéres billes A et G
et les laissant tomber ensemble, on voit les deux derniéres se
mettre en mouvement et les trois intermédiaires rester au re-

“pos; sion laisse retomber a la. fois les trois premiéres billes,
les trois derniéres se mettent en mouvement; ce qui prouve
que la masse quise déplace est égale & la masse choquante.

561. Perie de travail daus le choe des corps. — 1°Cas des
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corps mous. — La déformation produite dans le choc des
corps mous détermine une perte de force vive qui est absorbée
par les forces moléculaires ; nous allons déterminer cette perte,
dont la moitié, égale & la puissance vive, représentera le tra-
vail perdu. '

THEOREME DE GARNOT. — La perte de force vive est égale &
1a somme des forces vives correspondant aux vitesses perdues
ou gagnées par les deux corps. — 1° Les corps vont dans le
méme sens.

La force vive possédée par les corps, avant le choe, est
Mv2-M'v'2, et celle possédée apres le choc est (M4-M')u? ; done
la perte de force vive est égale a :

M2 Mv's — (MM )ut

D’aprés I'énoncé, cette perte de force vive est exprimée par :

M(v—u)2M (u—0')?
1l s’agit de démontrer que l'on a :
Mu2- My — (M- M) u2 =M (v—u)2 - M(u' —v')

Mo+Mo' . .
W; il vient :

; /Mp M\ 2 Mo 4 o'\
My? |- M'v'2 — (M- M) \—“—Mimf ) =0 (”__Mi; W )
My -+ M E

AW | ———F

M ( MM 'u)

En effet, remplacons u par sa valeur

Pour simplifier cette équation et faire voir que les deux mem-
bres sont égaux, prenons séparément chacun d’eux; le premier

* devient, enréduisant au méme dénominateur et mettant MM’ en

facteur commun :

MM (v2v2—200) MM (o —o/}?
M- — MW

Le second membre devient successivement :

i (=2, Mp—v')\2  MMZ(o—v/)? MM (v—v')2
1 MM’ ) ‘1"1 M) = (MM MM

1 p—p'\2 ) 5 T v—2" 2; : ,_MM’(‘U——W’)’*
._(M +M,) (MME_E_MEMF)—(——AM M,) (3 o =— 2
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Donc, en définitive,

MM (o2 MM (v—v')?
MM MM

ce quil fallait démontrer.

20 Les corps vont en sens contraire. La perte de force vive
sera exprimée, en opérant comme précédemment, par l'expres-
sion :

MM’ (v-4-2')2
MM

3° L'un des corps est au repos. Dans ce cas, I'expression de

la force vive perdue est donnée par I'équation :

MM’ X v?
MM

REMARQUE. — Quel que soit le cas considéré, il y a toujours
une perte de travail dans le choc des corps mous, et toutes
choses égales d’ailleurs, la perte maximum est relative au cas
o les corps sont animés de vitesses de sens contraire.

562. Cas des corps élastiques. — Pendant la premiére pé-
riode du choc des corps élastiques, ceux-ci absorbent, comme
dans le choc des corps mous, une certaine quantité de force
vive déterminée par leur déformation; mais, pendant la
deuxiéme période, ils restituent intégralement, pour revenir &
leur forme primitive, toute la force vive qu'ils avaient précé-
demment absorbée pour se comprimer. Ainsi, dans le choc des
corps parfaitement élastiques, la force vive perdue est complé-
tement nulle.

563. Conséquences. — Les corps qui sont employés dans
I'industrie pour la construction des machines, n’étant pas d’une
élasticité parfaite, ils se déforment lentement s'ils sont soumis
a des chocs réitérés; par suite, leur élasticité s’altére et il y a
une plus ou moins grande perte de travail. En oufre, les chocs
donnent naissance & des ébranlements, des vibrations qdi, se
transmettant aux piéces voisines, absorbent encore une perte
de la force vive initiale, détériorent les organes et altérent
leur stabilité.

Les chocs doivent donc étre évités avec soin dans les machi-
nes et, pour cela, les organes qui les composent doivent se com-
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muniquer le mouvement sans variation brusque de vitesse.
Si le choc ne peut étre évité, on en diminue l'intensité par

I'interposition de ressorts élastiques (ressorts de suspension,

tampons de choc), comme dans les voitures et les wagons.

§ 5. — APPLICATIONS UTILES DES RESISTANCES PASSIVES.

Jusqu'ici, nous avons présenté les résistances passives
comme ayant, dans les machines, une influence nuisible que
1’on doit atténuer par tous les moyens possibles, pour obtenir le
maximum d’effet utile. Mais ces résistances recoivent aussides
applications trés utiles que nous devons faire connaitre.

564. Freins. — Les freins sont des appareils qui servent &

ralentir et méme & arréter le mouvement des voitures et des
wagons, en augmentant le froltement. Ils se composent géné-
ralement de deux piéces de bois que l'on oblige & s'appuyer
fortement entre les jantes des roues. La figure 355 représente
le frein d'un wagon. Les deux piéces de bois qui embrassent
une partie de la jante des roues sont fixées aux extrémités de

‘deux barres articulées en G et D avec un leyier CD calé sur

'axe E: celui-ci porte un autre bras de levier EA auquel est
articulée une tringle AB. En agissant sur cette tringle pour I'a-
merier vers la droite, le levier CD tournera dansle méme sens,
et, par suite, les morceaux de bois viendront presser forte-
ment les roues.

Dans les machines destinées & 1'élévation des matériaux,
comme les grues, on emploie un frein, appelé frein a rubon,
qui a pour but de ralentir le mouvement de 'appareil lorsqu’on
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fait descendre un fardeau. Il se compose d’'une lame flexible
de tole entourant une poulie et dontiles extrémités sont fixées
a une piéece BC (fig. 336); cette
piéce fait partie d'un levier AD
mobile autour du point A. En
soulevant U'extrémité D du le-
vier, on applique fortement la
lame contre la jante de la pou-
lie et on détermine ainsi un frot-
tement considérable qui ralen-
tit la vitesse de l'appareil. Sur
la figure 177, le frein est adapté
a gauche de la roue F.
Le frottement est aussi employé utilement dans le frein de
Prony, & la recherche du travail des machines motrices (1).
565. Nous avons déja dit, en parlant du mouvement du
centre de gravité, que les étres animés ne se meuvent qu'en
vertu des résistances quils développent en appuyant leurs
pieds sur le sol. La marche des animaux nous offre donc un
exemple de 'emploi utile du frottement.

-Nous avons fait voir (548) I'énorme résistance qui s’oppose .

Fig. 357.

au glissement des cordes sur les tambours. Cette résistance est
mise & profit dans le cabestan (fig. 357). La corde, au lieud’étre
fixée au tambour, comme dans le treuil, y fait seulement deux
ou trois tours et I'extrémité libre est mainfenue par un ma-
nceuvre qui la tire au fur et & mesure que le cylindre tourne.

(1) Pour les différents freins perfectionnés, voir la seconde partie de ce
Traité, pages 357 et suivantes.
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Si nous voulons connaitre 1'effort que devra exercer le ma-
neeuvre pour empécher le glissement d'une corde faisant deux
tours sur un cabestan et dont 'autre brin supporte une tension
de 400 kilog., nous n’avons qu’'a appliquer la formule (3) et
prendre la valeur de A dans le tableau; nous aurons :

On applique le méme principe pour arréter court un bateau
dont la. marche est déja ralentie. On jette a terre I'extrémité
libre d’'une corde dont 'autre extrémité est attachée au bateau ;
un homme ramasse cette corde et lui fait faire rapidement deux
ou trois tours sur un poteau fixé verticalement sur la rive. Il
suffit & cet homme d’exercer un faible effort pour empécher le
glissement de la corde et arréter par suite le bateau.

La résistance des milieux ‘recoit également des applications

utiles; c’est la résistance de I'ean qui permet le mouvement et

la direction des embarcations en servant de point d’appui aux
propulseurs, rames, roues et aux gouvernails. Clest la résis-
tance de l'air qui sert de point d’appui aux ailes des oiseaux ;’
elle est encore utilisée dans les régulateurs a ailettes employés
pour régulariser certains mouvements.

Enfin, le choc est un moyen d’action employé pour exercer
de grands efforts ; ainsi, on agit par percussion dans le bat-
tage des pieux, dans les travaux de forge, ete.

Les corps destinés a recevoir I'action des chocs violents, tels
que les enclumes ordinaires et celles des marteaux-pilons, ne
reposent pas directement sur le sol: on les place surde gros
bloes de bois et sur des planchers trés élastiques, afin de ren-
dre presque insensible la vitesse qui leur est communiquée par
I’effet du choe.




