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[R4ad]
SUR LA POULIE FIXE;

Par M. L. ZORETTI.

On passe d’habitade avec une grande rapidité dans
les cours de statique sur les conditions d’équilibre de
la poulie fixe. Pourtant, précisément a cause de sa
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grande simplicité, cette machine simple fournit un
excellent exemple & propos duquel on peut aisément
expliquer un certain nombre de phénoménes : raideur,
frottement, adhérence qui sont, pour les éléves, et pour
tous les éléves, parmi les plus difficiles a saisir. Elle se
préte également & des expériences d'une grande sim-
plicité.

L. On néglige les frottements. — 1. Négligeons éga-
lement la raideur et le poids de la poulie, de la corde et
de la chape OI. Nous sommes donc dans les conditions
de I'étude élémentaire. On se conlente d’habitude de

Fig. 1.
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dire : prenons les moments par rapport a O sans expli-
quer de-quel systéme matériel il est question. Nous

Q

avons ici trois systémes : deux solides, la chape et la
poulie, et un déformable, la corde. Nous pourrons a vo-
lonté appliquer & I'un quelconque d’entre eux ou a
lear réunion les conditions d’équilibre du corps solide,
qui sont toujours des condilions nécessaires si elles ne
sont pas suffisantes.

Prenons par exemple le systéme : corde-poulie. Les
forces extérieures sont : 1°les forces P et Q appliquées
aux extrémités de la corde (et non transportées aux
points de contact comme on le fait sans nécessité); 2° la
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réaction de la chape sur la poulie. D’ou I'équation des
moments qui donne P = Q. Remarquons tout de suile
que les frottements de la corde sur la poulie, forces
intérieures, n’ont pas a intervenir. Dans le raisonne-
ment qui précéde il n’est donc pas nécessaire de les
négliger.

La réaction est dirigée suivant la bissectrice des deux
directions P, Q, et a pour valeur 2P cosa.

Si nous considérons maintenantla chape OI, elle est
en équilibre sous’action de la force précédente appli-
quée en O et delaréaction ducrochetl. Ces deux forces
sont opposées. Donc la chape est dirigée suivant la
bissectrice des deux directions P et Q.

2. En négligeant toujours les frottements, essayons
de faire une théorie plus compléte en introduisant les
poids de la poulie et de la chape. Supposons méme que
la poulie ne soit pas exactement cenirée au point de
vue des masses. Son poids p est appliqué au centre
de gravité G distinct de O. On ne manque pas de faire
observer que ce poids agit alors comme moteur pen-
dant un demi-tour, comme poids résistant pendant un
demi-tour. Or, considérons la poulie seule, et écrivons
qu’elle est en équilibre. Les forces extérieures sont les
réactions de la corde sur la poulie, de la chape sur la
poulie et le poids de la poulie. Comme on néglige les
frottements, les réactions sont normales i la surface de
la gorge qui est de révolution; elles rencontrent donc
'axe O. Donc, le moment du poids par rapport a O
doit éwre nul, c’est-a-dire que le point G est sur la
verticale de O. Cela parait assez étonnant a premiére
vue et je conseille de faire réfléchir les éléves a ce para-
doxe. L’explication en est d'ailleurs aisée : puisqu’on
néglige le frottement, la corde n’adhérc pas sur la
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poulie; celle-ci tend a placer son centre de gravité sur
la verticale du point O, et ne rencontre de la part de
la corde aucun obstacle a ce déplacement.

Le raisonnement du paragraphe 7 subsiste. On a
encore P= Q. Leur résultante dirigée suivant leur
bissectrice est égale a 2 > cose, et ajoutée au poids de
la poulie elle fait connaitre la réaction R du point O.

Considérons maintenant la chape. Elle est en équi-
libre sous I'action de trois forces : les deux réactions R
au point O, I au point fixe I et son poids p,. La dé-
termination soit géométrique, soit par le calcul de sa
positiond’équilibre (en considérant comme les données
du probléme les divections des forces P et Q), est trés
aisée : dans la figure OHGI, on connait les direc-
tions HG, HI, HO et leslongueurs OG, GI. La figure
est donc connue en grandeur, et par suite en position
puisque la droite indélinie OH est donnée. Le calcul
est intéressant a faire; je me contente de le signaler.

3. On peut également calculer facilement la pression
normale de la corde sur la poulie, en la supposant uni-
formément répartie. Si 'on appelle p la pression par
unité d’angle au centre, on trouve qu'elle est égale a P.

lI. On tient compte des frottements. — 4. Comme
je Uai fait remarquer, pourvu qu’on suppose le centre
de gravité de la poulie placé au point O, rien dansce qui
précéde ne suppose qu’il faille négliger le frottement
de la corde sur la poulie; c'est-a-dire que, tout en
tenant compte de ce frottement, la condition d’équi-

p ’ q
libve reste P= Q. Or, 'expérience montre qu’il n’y a
) P q y
pas égalité entre la puissance et la résistance. Il est
donc intéressant de chercher & se rendre compte de la
véritable cause de ce fait.



(217)

Supposons, pour simplifier, la chape supprimée et
Paxe de la poulie fixé par deux tourillons O mobiles
dans deux coussinets. J'ai déja remarqué que, pra-
tiquement, si le mouvement a lieu, la poulie tourne,
entrainée par la corde, landis que, si nous négligions
le frottement, la corde devrait glisser sur la poulie et
celle-ci resterait immobile. Donc, pratiquement, il y a
glissement des tourillons dans les coussinets; et il se
produit la un frottement dont nous allons tacher d’ap-
précier 'importance.

Supposons que, le coussinetl étant légérement plus
grand que le tourillon, le contact entre ces deux ¢y~
lindres ait licu suivant une seule génératrice, d’aillears
inconnue. Les réactions de la poulie sur les appuis
pourront donc se réduive & une force unique R (sil
y a symétrie) appliquée au point de rencontre de celte
génératrice et du plan de symétrie. Supposons que
nous soyons dans les conditions ordinaires, c’est-a-dire
considérons Q comme donné, ct augmenlons progres-
sivement P jusqu’au moment o I'équilibre va cesser,
en supposant qu'il y a adhérence de la corde; par suite
la cessation de ’équilibre sur les tourillons exige que
laf orce unique R précédente ait une composante tan-
gentielle égale 4 Rf et opposée au mouvement futur,
J étant le coefficient de frottement statique tourillon—
coussinet. 1l est alors lacile de fairve le calcul. Soit 24
I'angle de P avec Q, B 'angle de R avec la bissectrice
de I'angle P, Q. Ecrivons les conditions d’équilibre du
systéme corde-poulie; en projetant sur cette bissectrice
nous aurons

(P + Q) cosa = RcosP -+ R fsinf.
En projetant sur la perpendiculaive

(P —Q)sina= Rsinp —Rfcosj.
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Et en prenant les moments par rapport a I'axe O

(P=Q)r=Rfo.

g, o,

On résout facilement ce systéme par rapport a P, 3
et R. Posons
S =tango
et introduisons I'inconnue
P

o="
nous aurons
. 2 . .
(1) sm(ﬁ—cp):‘,—_smqsmu.
Puis
—1
P tang(3 — ¢) cota,
d’ou 'on tire
) __ tanga -+ tang(B — o)
¢ " tangx —tang (B —o)

Demandons-nous maintenantsi, dans les mémes con-
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ditions : Q donné, P croissant, I'équilibre pourrait
étre rompu par un glissement de la corde. La poulie est
alors fixe. Nous sommes dans un cas bien connu,

L ey P .
Iéquilibre est rompu quandﬁ = ) atteint la valeur

suivante

(3) ) = ef'(m—2a)

Jf' désignant le coefficient de frotlement corde-poulie..
On voit donc qu’il y aura rotation de la poulie et
adhérence de la corde si

tangx + tang (P — o)

S (m—2a)
tangz—tang(p—9)<e ’

cl, an contraire, il y aurait glissement de la corde si

tanga — tang (B — o)
tanga — tang (P — o)

(3) > ef(m—20,

Il est facile de montrer que dans les cas usuels c’esl
la premiére inégalilé qui est satisfaite.

Prenons par exemple

r =10"", p =0
donc

~|©
i

puis
a=30" et tango = 0,1

(métaux lubrifiés).
On trouve aisément ¢ = 5°43' et § — o =43, puis

_sin(a+P—e¢)
T ein(a—P+9)

1,043

A est donc trés voisin de l'unité. Calculons au con-
traire A'. On a

logh' = f'(n—22)loge,
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d’oti Pon tire

S

)" = 3,7 environ.

Il est intéressant de faire I'expérience et de déter-
miner le rapport P dans les deux cas. On se placera
dauns le second en calant la poulie de facon a empécher
sa rolation.

Il est intéressant de montrer également que le rap-
port -(I—;- quiproduitleroulement est supérieur aunombre
trouvé, ce qui montre 'influence de la raideur de la
corde gqu’on a négligée.

Il est facile de se placer dans des condilions expéri-
mentales telles que Pinégalité (3) ait lieu, au lieu de
I'inégalité (4). 1l suffira de diminuer le second membre,
en remplagant la corde par une courroie avec un enduit
pour diminuer /. On augmentera le premier membre
au contraire en prenanl un gros tourillon avec bande

de roulement en cuir, en corde ou en bois (ce qui aug-

5 . , .
mente fet ‘,i) Le coussinet sera également en bois,

mouillé de préférence. On peut prendre p=r. Le coef-
ficient f alteint 0,68. Dans ces conditions, les deux
membres de I'inégalité sont sensiblement égaux pour
1= 30°. En augmentant «, on modifiera peu le pre-
mier membre et notablement le seccond au contraire.
On pourra donc voir se produire les deux faits et, en
variant les conditions, montrer l'influence des diffé-
rents facteurs sur le rapport A,

Remarquons que lc¢ premier membre (comme le
second) diminue quand o augmente. Sa dérivée a, en
cffet, le signe de p*sin*o —r* (') qui est négatif (au

(') Posons 3-—» =6 et zsinp=ra; on a donc

sin 8 = a sin a,
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moins si 'on veut que o <r). Mais le second membre
diminue plus vite.

Remarquons encore que pour z=o0, on a § =12.
L’expression (2) de A n’a plus de sens. Mais on a di-
rectement

A— sin®

s =09
A1 Yoor

)

ce qui permet encore de calculer A.



