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Définition générale de I'ellipse
d’élasticité des systémes articulés.
Par B. MAYOR, professeur.

(Suite ).

10. Les considérations qui précedent (rouvenl une ap-
plication immédiale dans la théorie du déplacement infini-
menl pelil d'une figure plane de forme invariable.

Considérons, en effel, une figure plane de forme inva-
riable el admellons qu’elle subisse, dans son plan, un dé-
placement arbitraire, mais infinimentl pelil. On sail qu'un
pareil déplacemenl peul loujours ¢lre oblenu en faisanl
Lourner la figure d'un angle infinimenl pelil @ aulour d’un
poinl que nous désignerons égalementl par w el qu'on ap-
pelle le centre de rotation. De plus, il est nalurel de faire
correspondre & ce déplacemenl une masse ficlive concen-
trée au centre de rotation, I'inlensilé de celle masse élanlt
précisément égale & 'angle @ qui doil alors élre regardé
comme posilif dans le cas ot la rolalion correspondante
s'opere dans le sens posilif, el comme négalil dans le cas
contraire. Dans ces condilions, la projection du déplace-
ment d'un poinl quelconque de la figure sur un axe pas-
sanl par la posilion iniliale de ce poinl esl égale, en gran-
deur el signe, au moment slatique de celle masse ficlive
relativement & l'axe considéré. Celle projection dépend
donc uniquement de I'axe envisagé el non du poinl parli-
culier de la figure qu'on a choisi sur cel axe; pour celle
raison, il esl indifférent de Pappeler le déplacement du
point ou de la figure suivanl cel axe.

Ces principes rappelés, admellons que I'on ail choisi,
dans le plan de la figure mobile, un systéme de lrois axes
u, v, w formanl un triangle de référence qui, cela esl
bien entendu, ne parlicipe pas aux déplacements que peul
prendre celte figure.

La masse ficlive qui correspond & I'in quelconque des
déplacements de la figure, masse que nous désignerons
sous le nom de rolation, peul alors ¢élre définie analylique-
ment a l'aide de ses coordonnées x, y el z relalivement &

ce lriangle. Par suile, les quanlilés @, y el z peuvenl ¢lre

!'Voir Ne du 10 décembre 1911, page 263.

regardées comme les coordonnées du déplacement lui-
méme. Au reste, ces coordonnées ont une significalion
géomélrique simple : T'une quelconque d’entre elles esl
égale, en effetl, au déplacemenl que subil la figure suivant
I'axe correspondant.

On sail, d’autre parl, que les rolations se composenl
enlre elles comme des masses ordinaires. Si done la figure
considérée subil, successivemenl ou simultanément, des
rolations en nombre quelconque, les coordonnées du dé-
placement résullant sont données par les formules

x 2@

I

y=2yi

'
::2:1‘,

ou I'on a désigné par x; yi zi les coordonnées de l'une
quelconque des rolalions composanles.

L1. Tl résulte, en particulier, de ce qui préceéde que la
rolation d'une figure invariable est enlierement déterminée
lorsqu’on connail les déplacements qu’elle subil suivanl
(rois axes formanl un triangle. En parlant de la, il devient
possible d’¢élargir quelque peu la nolion de rolation el de
I'élendre au cas d'une figure déformable.

Considérons dans ce bul une figure plane F qui se dé-
place el se déforme infiniment peu, en demeurant dans
son plan, de maniére que les distances muluelles de ses
divers poinls ne reslent plus invariables. Choisissons ar-
bilrairemenl trois poinls A, B, C de celte figure el, par la
position initiale de chacun d’eux, faisons passer un axe
fixe de maniére & oblenir un (riangle de référence. Si l'on
convienl alors de désigner par x, y el z les projeclions des
déplacements de ces poinls suivanl les axes correspon-
dants u, v el w, on peul évidemmenl regarder ces quanli-
Lés comme les coordonnées de la rolation d'une cerlaine
figure de forme invariable /7 donl le déplacemenl se
lrouve ainsi associé a la déformation de /. Il esl bien évi-
dent que celle rotation dépend non seulement de la défor-
malion subie par [, mais encore du choix des points
A, B, C ainsi que de celui des axes u, v el w. Pour ces
diverses raisons, nous conviendrons, dans la suile, de I'ap-
peler la rolalion de /7 relativement & A, B, C el au sys-
leme de référence u, v, w. Clesl alors celle nolion préci-
sémenl, qui va nous permeltre d’élendre la définition de
Pellipse d’élasticilé au cas d'un systéme articulé absolu-
menl arbilraire.
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1. Considérons un systéme arliculé plan a liaisons
assujelli & la seule condilion d'¢tre défini, c’est-a-dire tel
qu’il demeure en équilibre quelles que soient les forces
exlérieures qui le sollicitent. Choisissons arbilrairement
trois nceuds A, B, C de ce systeme el par chacun d’eux,
faisons passer un axe, de manitre quun (riangle de réfé-
rence fixe u, v, w, soil déterminé dans le plan du systéme.

Une force quelconque F élanl donnée dans ce plan,
désignons par X, Y el Z ses composanles suivanl les axes
u, v, w, composantes qui d’ailleurs sont égales aux coor-
données de cetle méme force relativement au Lriangle de
référence choisi. Admetlons ensuile que la composante X
soil effectivement appliquée au neeud A qui se trouve pré-
cisément sur sa ligne d’action: que, de méme, la compo-
sante Y soil appliquée au neeud B el la composante Z au
neeud C.

Sous l'aclion de ces forces, le systéme subil une défor-
malion que l'on peul assimiler, en vertu d'une hypothése
fondamentale de la théorie de I'élaslicité, a la déforma-
tion infiniment petite d'une figure plane. A cetle déforma-
tion correspond, relativement aux nceuds el au triangle
de référence choisis, une rotalion w parfailement déter-
minée et que nous appellerons, pour simplifier le langage,
la rotation du systéme relalivemenl au Lriangle de réfé-
rence adopté. Comme nous allons le montrer, celle rola-
lion s’opére autour d'un poinl qui coincide avec le pole de
la ligne d’action de F' par rapporl & une conique fixe.

Admettons, en effel, qu'on applique au nceud A une
force unilé dont la ligne d’aclion coincide avec u. Le sys-
teme se déforme el les neeuds A, B el € subissenl, sui-
vanl les axes correspondants u, v el w, des déplacemenls
que nous désignerons respeclivemenl par a, ;g el @y
De méme, soienl dgy, tgg, ey les déplacements que subis-
senl ces nceuds suivanl les mémes axes, lorsqu’on applique
au nceud B une nouvelle force unité dont la ligne d'aclion
coincide avec v. Enfin, désignons encore par ay, g, dgg
les déplacements analogues provoqués par une force unité
appliquée en € dans la direction de w.

I résulle tout d’abord du théoreme de réciprocité de

Maxwell que, dans le lableau

@y g dy3
gy Cgp dog

(34 Qg9 gy

formé par ces déplacements, les ¢lémenls symétriques par
rapporl & la diagonale sonl égaux entre eux. En d'autres
termes, pour ¢ différent de %, on a toujours

Ajk == Aki.

D’autre part, lorsqu’on applique simultanément aux
neeuds A, B el C les composantes X, Y, Z de la force I,
le principe de la superposilion des effels des forces montre
immédiatement que les déplacements de ces neceuds sui-
vanl les axes correspondants sont donnés par les expres-
sions suivantes :

ay X + ag Y + ag Z,
o X + g9 Y + agy Z,
g X + a3 Y + ags Z.

Mais ces déplacements sonl précisémenl égaux aux
coordonnées de la rotalion @ par rapporl au (riangle de
référence. On aura done, en désignant par x, y el z ces
coordonnées,

r=ay X+ ag Y + ay Z,
(1) Yy=ap X+ an Y + ay Z,
=g X + a9y Y 4 agg Z.

Or si I'on convient d’envisager x, y, z comme les coor-
données homogenes du point autour duquel s'opere la ro-
tation @ el X, Y, Z comme les coordonnées homogenes de
la ligne daction de F, les formules précédentes peuvenl
élre mises sous la forme suivanle

pr=ay X+ ay Y 4 a3 Z,
(2) py=ap X+ a, Y 4 aypZ,
=3 X + ags ¥V + ag Z,
oil p désigne un facteur arbitraire. Elles coincident alors
avec les relations classiques qui déterminent le pole d'une
droite par rapporl & la conique admeltant

(3) @y X2 agy Y2+ agqZ2+2a XY +2ay Y Z+
+2ay ZX=0

pour équalion lagentielle, el la propriélé énoncée eslainsi
démonlrée.

2. En général, la conique représenlée par l'équation
(3) dépend non seulement du systeme considéré, mais en-
core des nceuds A, B, C et du triangle de référence formé
par les axes passant par ces nceeuds. Elle est dailleurs tou-
jours imaginaire, comme on peul le voir facilement en
mellanl son équalion sous une forme qui conduil a des
conséquences inléressantes.

Admeltons, en effel, que Uon ail allribué a loules les
barres du systeme des numéros d’ordre, les divers élémenls
qui peuvent dépendre d'une barre délerminée élant alors
caraclérisés par un indice égal & son numéro d'ordre. (Vesl
ainsi que nous désignerons par l;, 2i, E; la longueur, la
seclion el le module d’élasticité de la barre dont le numéro
d’ordre esl précisément égal a 7. Posons, en oulre, pour
simplifier I'éeriture [

\ )
(4) sl gEng

Enfin, désignons par 77, T el T{" les tensions produi-
les dans celle méme barre par les trois forces unilé précé-
demmenl considérées el qui donnaienl lieu aux divers
déplacements @ik 11 résulle immédiatement d'une formule
trés connue de la théorie des déformations que ces dépla-

cements onl pour valeurs

ay = S pr T agg =2 pi Ti?, agg= 2 pi Ti";
ap =2 T! T, agg = Sopg T T lorgy =" 2k LIS

le signe X' représentant une somme qui doit &tre élendue
A loules les barres du systeme.

Si I'on remplace enfin ces déplacements par leurs va-
leurs dans (3), on voit immédiatement que celle équation
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peul élre mise sous la forme suivanle que nous nous pro-
posions d’oblenir
(9) S (Ti X+ T Y+ T Z2=0.

Or le premier membre de celle équalion esl formé par
une somme de carrés parfails multipliés par des coefficients
qui, dapres (4), sonl tous posilifs. Celle équalion ne peul
done elre vérifiée par des valeurs réelles de X, Y el Z, de
sorle que la conique qu'elle représente est Loujours imagi-
naire. 11 ne résulle dlailleurs aueun inconvénienl de ce
fail, puisqu'en subslituant & la notion de pole celle danti-
pole, on pourra loujours remplacer cetle conique par sa

conjuguée qui devienl réelle. (A suivre.)

Installations de congélation de viande
dans la République Argentine.

Exécutées
par la Maison Sulzer Freéres, a Winterthur
et ses Représentants
Geiger, Zublin & Ci¢, Buenos-Aires.

Le commerce inlernational de la viande congelée a
pris une importance considérable dans le courant de ces
derniéres années. Comme lonl déja fail d’aulres pays, la
Suisse aussi vienl d’ouvrir ses fronliéres a I'imporlation
de la viande congelée. Parmi les pays exporlaleurs de
viande, c¢est acluellemenl la République Argenline, ce
pays extrémemenl riche en bélail, qui occupe la premicre
place. Pour se rendre comple de I'imporlance extraordi-
naire des exporlations de la République Argenline, com-
parées a celles des aulres pays, il suflil de jeler un coup
d’eeil sur le lableau suivanl. Le pays choisi ici a lilre de
comparaison esl 'Amérique du Nord, donl la consomma-
Llion propre s'est lellement accrue dans ces derni¢res an-
nées que exportation a considérablement diminué.

Exportation pour I'Anglelerre :

.\.\II:ZIH(_)( E DU NORD Hlfll’l'lil,l()l'li ARGENTINI

Nombre Nombre

de quartiers de baeuf de quartiers de beeul
1901 1 900 000 25 000
1903 1 600 000 142 000
1905 1 340 000 402 000
1907 1451 000 427 000
1909 521 000 1 066 000

La comparaison suivanle avec les aulres pays exporla-
teurs montre qu'ils ont é1é dépassés également par la Ré-
publigque Argentine.

Nombre de léles de bélail :

Moutons Beétes hovines
République Argentine 67 000 000 29 000 000
Australie 84 000 000 9 000 000
Canada . 5576 000 11800 000
Colonie du Cap . 2 000 000 2,510 000

On voil que le poids de viande du bétail argentin esl
trois fois plus grand que celui du bélail auslralien. La
quantilé de viande congelée exportée, qui élail de 113 000
quarliers de beeuf el de 2500000 moutons en 1890, s'est
élevée dans l'espace de six ans & 2000000 quartiers de
heeuf el & 3500 000 moulons.

En 1910, les exporlalions sonl monlées & 3043000
quarliers de heeuf el a 3400 000 moutons. On voil que no-
tammenl le nombre de quartiers de beeul exporlés a aug-
menlé considérablement, puisquil est devenu douze fois
plus grand dans P'espace de dix ans.

Les efforts enlrepris dans le bul d’améliorer les races
de bétail marchent de pair avee cel aceroissement consi-
dérable de 'exportalion. Les prix payés pour les béles de
reproduction onl alleinl des sommes toul a fail extraordi-
naires; on a payé un élalon jusquia Fr. 95000, Plus de la
moili¢ des Letes de bélail indiquées plus haul onl élé amé-
liorées par croisement. On éléve surtoul des béles de bou-
cherie: loutefois, depuis quelque temps, la lailerie el
I'élevage de vaches & lail prennent de I'exlension; acluel-
lement, il y a 2 164000 vaches lailiéres.

La valeur de loul le bélail argenlin esl eslimée a
3300000000 de francs: si I'on considére que la population
n’alteinl pas encore 7 millions d’habitants, on conviendra
que celle somme esl extraordinairement élevée.

Les produils exporlés par la République Argenline
sont essenliellement ceux de son agricullure el ceux de
Pélevage de son bélail; ces derniers représenlent pour
Pannée 1908 une valeur de Fr. 585 000 000, qui se décom-

pose :
Laine . s & @ m IFr. 239 000 000
Viande de beeuf congelée et véfrigérée. . . » 91 000 000

Viande de mouton congelée el réfrigérée. . » 32000000

Giraisse w30 000 000

Le prix des animaux de la race hovine varie en Répu-
blique Argentline enlre Fr. 0,40 & Fr. 0,50 par kg. de
viande sur pied. Le prix des moulons varie, suivanl la
quantité de laine, entre Fr. 0,60 el Fr. 1 par kg. de viande
sur pied.

L'industrie de la congélation de la viande s’exerce prin-
cipalement aux bords de la mer; le hétail esl amené en
partie par chemin de fer dans des wagons de conslruction
spéciale (A deux élages pour les moulons), la plus grande
parlie vient méme, quand les distances sont lrés grandes,
par convois escorlés par des gauchos A cheval. Pour le
Lransporl par eau, on se serl de chalands de consltruclion
spéeiale. Une faible partie des coles de la République Ar-
genline esl reliée a lintérienr par des chemins de fer.
Toute la région au sud de Bahia Blanca en est dépourvue ;
malgré cela, meéme les conlrées les plus méridionales, St-
Julien, par exemple, sonl des places d’exportation de
viande.

La premiére installation de congélation de viande en
ce pays, qui ful en méme temps la premiére installation
du monde construile sur les principes modernes (pour les

transporls d'oulre mer), a é1¢é faile en 1885 par MM. Sulzer
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