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Donnons un petit déplacement r dans la direction de ces forces,
ondevraavoir pour ’équilibre Rr — Pr— Qr = 0,ou R=P+4-Q,
s1 P et Q sont des signes contraires, et R = P—OQ.

Faisons tourner le systéme d’un petit angle w autour du point
d"application de la résultante; p et q étant les distances du point
d’application de la résultante aux points d’application des deux
forces P et Q, on aura, le déplacement de la force R étant nul,

Qqw —Ppw = 0 ou Q¢ = Pp.

CHAPITRE VII.

DES MACHINES,

46. On donne le nom de machines a des systemes de corps
destinés 3 transmettre le travail des forces de maniére a I'appli-
quer a une opération utile, ce qui ne peut avoir lieu en général
que parce qu’elles modifient 'action de ces forces, et fournissent
des mouvements convenables, comme vitesse et comme direction,
Pour le but 3 atteindre. Les machines constituent donc les Sys-
temes indiqués au début comme objet principal de la cinématique.

Ce sont surtout les variations du chemin parcouru, objet spécial
de ce traité, qui rendent les machines propres a une infinité d'u-
Sages industriels. Ces variations déterminées ne sauraient avoir
lieu sur up corps entierement libre, ne pouvant par suite qu’obéir
aux forces qui agissent sur lui, que prendre le mouvement qui
résulte de leur direction. C’est en modifiant le mouvement d’un
corps par des obstacles, par des points fixes, que le travail des
forees devient utilisable par machines, et que le mouvement est
transformé de maniére a satisfaire a toutes les conditions néces-
saires pour le besoin des arts. )

Que des points fixes transforment les mouvements d'un sys-
me qui sans cux se déplacerait sous l'action des forees qui y
Sont appliquées, cela est bien évident. Nous allons étudier bientot
les mouvements ainsi engendrés; mais, auparavant, vnybns com-
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ment ces points interviennent dans I'équilibre des forces qui agis-
sent sur le systéme. |

47. On comprend facilement comment, par l'intervention de
points fixes, des forces de grandeurs quelconques peuvent se
faire équilibre. Dans de pareils systemes, il n’est plus nécessaire
que les résultantes des forces qui agissent sur eux soient nulles
d’elles-mémes, il suftit que leurs directions renconirent les points
fixes, obstacles inébranlables qui les annulent par leur résistance.

Ainsi, a I'aide d'un corps solide qui s’appuie sur un point fixe,
d'un levier, une force minime fera équilibre & une trés-grande
force, si elle est disposée a 'égard de celle-ci de maniére que la
résultante des deux forces passe par le point fixe; d’out I'on voit
que la plus petite force ne détruit pas la plus grande, ce qui se-
rait impossible , mais qu’elle ne sert en quelque sorte qu'a dé-
tourner I'effort de la plus grande et a la faire passer avec le sien
propre combiné vers un obstacle invincible, Cet obstacle agit
comme une force égale a la résultante et de sens opposé, et par
suite en détruit I'effet.

48. Principe de la transmission du travail. — Lorsque le mou-
vement d’une machinedevient uniforme, ce ne peut étre que parce
qu’aucune force nouvelle ne vient agir sur le systeme, ou plus
généralement parce qu’en chaque instant les puissances qui ten-
dent & produire I'accélération sont détruites par les résistances
qui s’y opposent. Cette uniformité, a laquelle arrive toute machine
lorsqu’elle est en mouvement un temps un peu considérable,
permet d’étudier les relations des forces qui agissent sur les ma-
chines a l'aide de I'important principe de la transmission du tra-
vail qui devient alors applicable. Il consiste en cc que : Quand
une machine a pris un mouvement uniforme, ke travail moteur est
éqal au travail résistant pour un méme intervalle de temps.

Ce ﬁrincipe n’est autre chose que I'expression de I’équilibre des
forces motrices et résistantes, d’apres le principe des vitesses vir-
tuelles.

En effet, PP... étant les puissances, RR'... les résis-
tances , p p’ p”... les éléments de chemins pareourus par les pre-



DES MACHINES, 43

mieres, 7 ' 7”.,. les chemins parcourus par les secondes, on
aura pour ’équilibre entre les puissances et les résistances
ZPp=73Rr. Or, il faut remarquer que les vitesses virtuelles
né peuvent plus former, pour une machine, qu'un seul systéme
de valeurs, celui des seuls déplacements compatibles avec les
Points fixes du systeme; et que les termes P p, Rr représentent
le travail moteur et le travail résistant élémentaire des forces qui
agissent sur la machine en mouvement. L’introduction de points
fixes réduit done a cette seule équation les conditions d’équilibre
des forces dans les machines.

49. Le principe de la transmission du travail résulte claire-
Ment de la notion du travail, et de la maniére dont le mouve-
ment uniforme s’établit dans une machine.

Supposons , en effet, que des puissances agissent en certains
Points d’une machine et des résistances en d’autres points. Si la
Machine est d’abord au repos, il faut bien pour l'en faire sortir
que le travail du moteur Pemporte sur celui de la résistance,
S4nS quoi I'effet serait plus grand que la cause. Le mouvement
S€ Produit et s’accélere tant que la supériorité du travail élé-
'hentaire de la puissance sur celui de la résistance subsiste. Or,
“d méme temps que la vitesse augmente , 'effort du moteur di-
Minue; tandis que les résistances deviennent croissantes. Par con-
Séqllﬂllt, pendant I'augmentation de vitesse de la machine, le
travail €lémentaire du moteur déecroit, et celui des résistances
Croit de plus en plus. Lorsqu’ils sont égaux, ils se détruisent en
chaque instant, et le mouvement demeure nécessairement uni-
forme . j) n’existe plus de causes de retard ou d'accélération.
Done, quand le mouvement est uniforme, il y a égalité entre
A Somme du travail des forces motrices et la somme du travail
des forces résistantes.

L'important principe de la transmission du travail exprimé
Par la relation ci-dessus est vrai, non-seulement pour un mou-
Vément uniforme, mais encore pour un mouvement périodique
Composé de périodes identiques entre elles, comme on le voit
facilement ep remplacant les forces et les vitesses variables par
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leur valeur moyenne. Il est évident qu’il faudra dans ce eas con-
sidérer des périodes completes pour égaler le travail moteur et le
travail résistant.

Dans les choes, il se produit des déformations, un travail de
forces moléculaires, étrangeres a celles dont on tient compte
dans I’étude du mouvement, et qui apparaissent lors du choc;
’égalité ci-dessus ne peut plus alors étre appliquée. Il nous suffit
d’établir ici qu’il y a toujours dans un choc consommation d’une
partie du travail moteur.

50. Le travail résistant devra, dans la formule ci-dessus, com-
prendre non-seulement le travail industriel utilement effectué par
la machine , mais encore le travail de toutes les reésistances pas-
sives, frottement, roideur des cordes, ete., que la mécanique en-
seigne a évaluer. Ces résistances dites passives ne prennent nais-
sance que lors du mouvement produit indépendamment d’elles
elles peuvent retarder et empécher le mouvement, mais non le
produire.

La relation ZPp = SR r est souvent employée sous une autre
forme, pour bien distinguer le travail des diverses forces.

Soit T., le travail moteur total transmis a la machine, T le tra-
vail résistant principal, ou celui consommé par I'opération indus-
trielle que la machine est destinée a effectuer, et T' le fravail
résistant secondaire , dii aux résistances propres de la machine,
I’équation ci-dessus reviendra 4T,, = T =T ou T= T, — T".
La mécanique appliquée se propose de rendre T un maximum.
Il n’est pas besoin de remarquer que T' ne pouvant jamaisétre nul,
T ne saurait jamais étre égal 4 T.; une machine ne peut done
jamais rendre un travail égal au travail moteur; il n’y a donc pas
de multiplication du travail , de mouvement perpétuel possible.

Le but des machines ne peut étre que de transformer les fac-
teurs du travail P p... du moteur, en des termes R r... représen-
tant un travail utile dont la somme approche le plus possible de
celle du travail moteur, et dont les facteurs R ou » sont déter-
minés en raison du but & atteindre, de I'opération industrielle
que la machine doit effectuer.
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DU MOUVYEMENT DANS LES MACHINES.

>1. Nous avons défini les machines des systemes génes par des
obstacles ayant des points fixes. Voyons comment I'introduc-
tion de ces points fixes modifie le mouvement d’un corps.

Soit un corps soumis a P'action de forces, et faisons croitre le
nombre de points fixes faisant obstacle a son mouvement; nous
Féncontrerons les trois cas suivants :

1° Le corps a un point fixe ; le corps ne pouvant pas surmonter
cet obstacle ne pourra que tourner en tous sens autour de ce point;

‘C'est ce qui constitue la machine simple, appelée levier. Le mou-

Vement d'un point quelconque, appartenant au levier, sera de
Dature circulaire, en chaque instant, et de plus en général al-
tf"ﬂatif dans une machine, se prodgisant le plus souvent dans
un plan,

2° Le corps a deux points ou une droite fixe ; dans le cas gé-
néral ou la résultante de toutes les forces agissant sur le corps
D€ passera pas par cette droite, il se produira un mouvement
de rotation autour de celle-ei, un mouvement circulaire continu.
Le tour est la machine simple, type du mouvement circulaire.

3° L'obstacle consiste en frois points fixes ou en un plan iné-
branlabe passant par ces trois points. Dans le cas général, le
COrps se mouvra suivant un élément linéaire de ce plan, ne pou-
vant que glisser et non déplacer des obstacles inébranlables qu'il
faut sy Pposer ici ne pas appartenir au corps, car alors il reste-
rait nécessairement immobile.

Le mouvement ayant lieu en chaque instant suivant un élé-
ment linéaire de ce plan, l'ordre de la succession de ces élé-
Tents déterminera le mouvement rectiligne ou suivant une courbe
donnée.

Le plan incliné , ainsi nommé parce qu'on considére le plus
Souvent Je plan fixe supportant des corps pesants et inclinés a
l'hurizon, est la machine simple type de ce genre de mouvement.

Le nombre de points fixes, non en ligne droite, peut étre plus
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grand que trois; mais il n'en résulte pas de nouveau genre de
mouvement. En cffet, trois points fixes déterminant, pendant
un instant, le mouvement le long dua plan passant par ces troig
points, il s’ensuit qu'un plus grand nombre de points ne détey-
minera pas la nature du mouvement en chaque instant plus gue
trois points; ils ne constitueront pas un nouveau systeme, maig
seulement la succession de systémes semblables entre eux. S§j
d’autres points fixes sont convenablement disposés pour permettye
le mouvement, ils pourront servir seulement a déterminer la dj-
rection des mouvements élémentaires, fournir des guides courbeg
par exemple. Un nombre de points plus grand que trois ne sert
donc qu’a assurer les directions des mouvements successifs dang
un méme plan ou dans des plans successifs, mais ne fournit
pas de systéme nouveau. De ceci résulte une importante consé-
quence, c'est que les seules machines simples sont : le levier,
le tour et le plan, et que, si I'on décompose en leurs derniers
éléments les systemes complexes appelés machines, ces derniers
¢léments seront nécessairement un de ces systemes.

52. Quant aux mouvements produits, on déduira encore
cette conséquence non moins essentielle, que, puisque les ob-
stacles qui génent le mouvement des systemes de corps qui con-
stituent les machines ne peuvent fournir que P'un des trois
systemes précédents, les mouvements produits sont necessaire-
ment ceux engendrés dans le genre levier, ou dans le genre four,
ou dans le genre plan, en comprenant dans ce dernier les suc~
cessions de plans, les surfaces courbes, ete. Par suite, les mon-
vements élémentaires seront tous ou circulaires alternatifs, on
circulaires continus, ou enfin rectilignes ou suivant une eourhe
selon la succession des éléments linéaires dans le systéme plan,
Remarquons au reste que, tous les mouvements quelconques pou-
vant étre réduits & des translations et rotations successives, les
organes ci-dessus fournissent les moyens de réaliser théorique-
ment, par leur combinaison et leur succession, un mouvement

quelconque,
53. On doit entrevoir, dés & présent , combien cette observa-



