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PREFACE.

Poncelet avait résolu de consacrer les derniéres années
de sa laborieuse carriére a la publication compléte de
ses ceuvres : Les Applications d’Analyse et de Géométrie
parurent en 1862 et 1864, le Traité des Propriétés projec-
tives des figures en 1865 et 1866. L’Auteur allait prépa-
rer I'impression de ses travaux sur la Mécanique, lorsque
la mort est venue I'enlever au monde savant.

Madame Poncelet, qui, 4 force de soins et de dévoue-
ment, était parvenue a prolonger la vie et les travaux
de son illustre mari, n’a pas voulu laisser incomplete la
réalisation de ses derniers projets. Elle m’a confié le soin
de classer les écrits de Poncelel sur la Mécanique, et d’en
diriger la publication.

L’Introduction a la Mécanique industrielle a eu deux
éditions : la premiere, qui parut en 1829, était deslinée
a compléter 'une des parties des lecons que Poncelet
professait, a cette époque, aux ouvriers de la ville de
Metz; la deuxieme, qui contient un grand nombre de
considérations nouvelles, fut mise a I'impression en
1830; elle ne fut terminée que vers la fin de 1839, par
suite d’une série de circonstances qui forcerent plusieurs
fois I’Auteur a interrompre son travail.

Poncelet se proposait d’introduire, dans la troisieme
édition de cet Ouvrage, quelques modifications résultant
des progres récents de la théorie ou relatant de nouveaux
faits d’expériences.



Vi PREFACE.

Je ne pouvais songer a entrer dans la voie qu’aurait
suivie I'Auteur, et j’ai reproduit scrupuleusement le
texte de la deuxieme édition, en me bornant a y faire
quelques changements de détail que Poncelet avait indi-
qués dans des Notes manuscrites.

Néanmoins, pour me conformer autant que possible

aux intentions de I’Auteur, j’ai cru devoir ajouter des
Notes succinctes indiquant les principaux travaux faits,
depuis la rédaction de la deuxieme édition, sur quelques-
pues des questions traitées dans ce livre.
. Jai été secondé dans mon travail par M. H. Resal,
I'éléve et 'ami de Poncelet, ainsi que par M. Moutier,
professeur, ancien éleve de I'Ecole Polytechnique. J'es-
pefe que, grice a ce concours, je ne serai pas resté trop
au-dessous de la tache qui m’était confiée.

KRETz.
Paris, l¢c 2 mai 1850.

AVIS.

- Les Notes de I'Auteur sont reproduites sans indication spéciale; celles
de PEditeur sont suivies du signe (K.).
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AVANT-PROPOS.

Le plan de cet Ouvrage différant, pour la forme et le fond
des idées, de celui qui a été jusqu'a présent suivi dans les
Traités publiés sur la méme matiére, il y aurait de ma part
une sorte d’amour-propre et de présomption a ne pas faire
connattre les motifs qui, malgré toute I'estime que m’inspirent
les excellents travaux de mes devanciers, m’ont déterminé a
m’écarter aussi notablement d’une méthode d’enseignement
consacrée, en quelque sorte, par I'usage, et dont les avantages
incontestés sont le fruit d’une longue expérience.

Chargé, depuis 1825, de professer a I'Ecole d’Application de
I’Artitlerie et du Génie a Metz, le Cours de Mécanique appli-
quée aux machines, j’ai da approfondir plus particuliérement
les théories qui dominent cette branche importante de nos
connaissances, et qui en rendent I'étude et les applications le
plus facilement accessibles; je me suis ainsi familiarisé avec
une maniére de voir qui différe, 2 quelques égards, des idées
généralement admises dans I’enseignement de la Mécanique
élémentaire, et qui se rapproche davantage de la méthode
qu’ont adoptée le petit nombre des géomeétres qui ont cultivé
spécialement la science des machines : je veux parler du prin-
cipe général des forces vives et des notions qui s’y rattachent;
principe qu’il ne faut pas confondre avec celui de la conser-
vation des forces vives da a Huyghens; car ce dernier n’a lieu
que sous certaines restrictions particuliéres, tandis que le
premier subsiste, sans-conditions quelconques, quand on ne
néglige aucune des actions qui peuvent naitre, soit de la réac-
tion réciproque des corps du systéme, soit de la nature de
leurs liaisons ou de leurs mouvements, soit enfin des causes
ou forces étrangéres qui feraient changer a chaque instant les
conditions de cette liaison.
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Mais le principe des forces vives n’est lui-méme qu'un co-
rollaire immédiat du principe général de la transmission de
laction ou du fravail mécanique(*), lequel, a son tour, re-
vient au principe des vitesses virtuelles, appliqué au change-
ment d’état ou de mouvement des corps, dés qu'on admet,
avec tous les anciens géometres, l'existence de la force d'i-
nertie (vis inerliee, vis insila : Newton), et qu'on envisage le
moment virtuel des forces en général comme la mesure de
leur quantité de travail instantané, par rapport au mouvement
infiniment petit qu'on suppose imprimé au systéme d’une
maniére indépendante, et sous la seule condition qu’il puisse
le prendre sans que l’action réciproque des différents corps
et des véritables forces en soit aucunement troublée. En effet,
le principe dgs vitesses virtuelles, ainsi entendu et appliqué
au mouvement réel des corps, en tenant compte de toutes les
forces intérieures et extérieures qui peuvent I'empécher ou
le favoriser, conduit immédiatement, par la sommation facile
et purement élémentaire des quantités de travail dues en par-
ticulier aux forces d'inertie, a I'énoncé le plus général du
principe des forces vives ou de l’égalité entre la somme des
Jorces vives et le double de la somme algébrique des quantités
totales de travail développées par les différentes forces, entre

(*) Cette expression, travail mécanique, qui se définit en quelque sorte par
elle-méme, je m’en étais scrvi concurremment avec celle de quantité d’action,
dans la rédaction lithographiée de mon Cours a 1’Ecole d’Application de Metz
(édition publiée au commencement de 1826 et présentée la méme année a
I’Académie des Sciences, qui en renvoya I’examen a une Commission composce
de MM. Arago et Dupin). C'est ce qu’on peul voir plus particuli¢rement par le
contenu du n°® 70 du présent Ouvrage, emprunté presque textucllement au
n° 6 de cette lithographic; mais je n’ai adopté cette expression : travail méca-
nique, d’'une maniére définitive, sinon exclusivement a toute autre, que dans
mes Legons de 1827 aux ouvriers messins, aprés y avoir été encouragé verbale-
ment par M. Coriolis, qui s’en servait de son coté dans ses répétitions a 'Ecole
Polytechnique, & une époque ou il n'uvait pas encore publié son savant ouvrage
intitulé : Du Calcul de l'effet des machines, qui a paru pen aprés celui-ci.
D’ailleurs je n’attache d'importance aux mots qu’autant qu'ils s'appliquent a
des idées nouvelles, ou qu’ils s’adressent plus facilement a Vintelligence d'une
certaine classe de lecteurs ou d’auditeurs, tels que ceux qui suivaient les Cours
industriels de Metz; je crois méme dangereux de les multiplier sans nécessité,
ou de changer I'acception de ceux qui sont généralement admis et qui ont, si
ce n’est un sens, du moins une application bien déterminée.
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les positions ou instants extrémes pour lesquels on considere
le mouvement des corps.

Envisagé sous ce point de vue, le principe de la transmis-
sion du travail comprend implicitement toutes les lois de l'ac-
tion réciproque des forces, sous un énoncé qui en facilite in-
finiment les applications a la Mécanique industrielle, qu’on
pourrait nommer la Science du travail des forces. Dés les pre-
miers pas des jeunes éléves dans I’étude, cet énoncé, en effet,
se présente a eux comme une sorte d’axiome évident par lui-
méme, et dont la démonstration leur semble superflue aussi-
10t qu’ils ont bien saisi ce qu’on entend par travail mécanique,
quantité d’action, et qu'il leur est clairement démontré que
ce travail, réduit en unités d'une certaine espéce, est, dans les
arts, I'expression vraie de I'activité des forces.

Quoi de plus évident, par exemple, et de plus facile a saisir
au premier apergu que ces énoncés : « Le travail de la résul-
» tante de plusieurs forces égale la somme des travaux par-
» tiels que produisent ou que pourraient produire les forces
» composantes; le travail d’'une ou de plusieurs puissances
» qui mettent en mouvement et font fonctionner une ma-
» chine égale la somme des travaux particuliers que déve-
» loppent les résistances de toute espéte opposéesa ce mou-
» vement, etc.? »

Et quand, ensuite, on voit ces propositions se vérifier con-
stamment et rigoureusement dans toutes les applications,
quand on les voit s’accorder sans cesse avec les données cer-
taines de 'expérience, et avec le résultat d’autres principes
non moins immédiats, non moins irrécusables, I’esprit ne peut
se refuser a une conviction entiére, 2 une conviction telle,
qu'il ne craint plus de s’abandonner aux conséquences variées
qui découlent, avec une simplicité admirable, de ces mémes
axiomes dont il a saisi le véritable sens, et apprécié woute la
fécondité et la justesse.

Je n’ai pas besoin d’ailleurs d’insister sur I'utilité du prin-
cipe des forces vives, dans les questions variées de la Méca-
nique pratique; cette utilité est bien constatée par les heu-
reux résultats qui ont é1é obtenus a diverses époques de son
application a la théorie de I'écoulement des fluides, a celle
des différentes roues hydrauliques, et, en général, & toutes

1.



4 AVANT-PROPOS.

les théories concernant le jeu et les effets divers des machines.
Mais il convient de rappeler ici que c’est plus particuliére-
ment aux travaux de Daniel Bernoulli, de Borda, de Carnot,
de Navier, ainsi qu'a ceux de mes anciens camarades a I'Ecole
Polytechnique, MM. Petit, Burdin, Coriolis et Bélanger, qu’on
doit cette importante application et les développements les
plus clairs, les notions les plus positives sur le principe des
forces vives, pris pour base de la science des moteurs et des
machines.

En citant ces travaux comme se rattachant plus spéciale-
ment a I'ordre des idées qui forment le caractére essentiel de
cet Ouvrage, je n'oublie aucunement la part qu’ont eue, aux
progrés de la Mécanique pratique, les Parent, les Deparcieux,
les Euler, les Smeaton, les Michelotti, les Venturi, les Bossut,
les Dubuat, les Coulomb, les Monge, les Montgolfier, les Du-
leau, les d’Aubuisson, les Eytelwein, les Bidone, les Hachette,
les Tredgold, et tant d’autres savants distingués, parmi les-
quels il nous suffira de citer MM. Ampére, Arago, Dupin et
Savary, qui, par leurs lecons ou leurs écrits, ont puissamment
contribué a éclairer, 2 étendre ou a propager les utiles appli-
cations et les saines doctrines de la Mécanique.

Appelé, comme je I'ai déja dit, a créer en 1825 le Cours de
machines de I’Ecole d’Application de I’Artillerie et du Génie,
j’adoptai sans hésitation le principe des forces vives et de la
transmission du travail comme base de I'enseignement; et,
meutant a profit tout ce qui avait été jusque-la écrit sur les
applications de ce principe, je tentai de donner une théorie
générale des lois du mouvement des machines, un peu plus
compléte et plus rigoureuse que celles que I'on connaissait
jusqu’alors. Ce sont les bases de cette méme théorie, ce sont

*les notions que je me suis formées depuis longtemps sur
Paction et le travail mécanique des forces, que j'ai essayé de
mettre a la portée des intelligences les plus ordinaires, dans
le Cours gratuit que la Société académique de Metz m’avait,
dés 1827, chargé de prolesser aux ouvriers et artistes de cette
ville.

J'apprécie parfaitement toute la difficulté d’une tiche que
j’ai entreprise dans l'unique désir de répandre parmi la classe
industrielle, et de lui rendre pour ainsi dire familiéres, des
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doctrines d’une utilité incontestable ; des doctrines qu’elle ne
peut ignorer sans préjudice, et qui, naguére, étaient presque
exclusivement le partage du petit nombre des ingénieurs.
Mais, ayant pour me guider les écrits des savants que j'ai
cités, et ne perdant jamais de vue, dans I'exposition des vérités
fondamentales de la science, la clarté et la rigueur de dé-
monstration dont nos mattres en Mécanique nous ont offert
de si beaux modéles dans leurs Traités élémentaires, jai la
confiance de ne m’étre point égaré, et d’étre compris par tout
lecteur qui posséde la connaissance des propositions les plus
simples de la Géométrie.

Les notions fondamentales dont il s’agit composent la pre-
micre Partie de mon Cours aux ouvriers : elles se trouvent
ici accompagnées d’applications nombreuses qui me paraissent
propres a en faire ressortir le but et I'utilité. Les unes et les
autres doivent étre considérées comme une introduction in-
dispensable a I'étude des principes plus généraux de la Mé-
canique, et de leurs applications aux différentes questions
de la pratique.

N’est-ce pas, en effet, sur les premiéres notions, sur les
notions abstraites de la force, du temps et du mouvement
qu’il faut d'abord insister? Ne sont-ce pasles propriétés phy-
siques les plus simples des corps, les déductions les plus
élémentaires relatives au changement d’état qu’ils subissent
par I'action des forces, et les lois de leurs résistances diverses,
qu’il faut d’abord bien faire connaitre? Et la Mécanique ra-
tionnelle est-elle autre chose qu’'une science d’abstractions
avant I'instant ou 'on essaye de I'introduire, en quelque sorte,
dans le monde physique et matériel tel que nous le pré-
sentent les ateliers des arts? Enfin n’avoue-t-on pas tous les
jours qu'un espace immense sépare la Mécanique enseignée
dans nos écoles de ses applications, méme les plus usuelles
el les plus simples? Tantot la compressibilité ou la flexibilité
naturelle des corps, tantdt leur inertie et les résistances de
toute espéce qu’ils opposent au mouvement et a l'action des
forces viennent, sinon démentir complétement, du moins
modifier tellement les déductions théoriques, que les résul-
tats different souvent du simple au quadruple ou au quin-
tuple. Et que deviendraient nos jeunes éléves si, abandonnant.
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faute de temps, I’étude de la Mécanique, aprés avoir appris
quelque peu de statique ou de dynamigque, ils allaientreporter
dans les ateliers les idées incomplétes et parfois fausses qu'ils
auraient acquises sur I'équilibre absolu, surle mouvement
idéal des corps, ou parfaitement durs ou parfaitement élas-
tiques, ou sur les machines simples, qui ne sont, en effet, que
des étres géométriques, la forme extéricure étant la scule
chose qui leur reste?

A la vérité, les praticiens sont peu enclins a prendre les
abstractions pour des réalités; ils ne s’en dégoutent méme que
trop facilement dés le début; et, en supposant qu'ils se soient
laissé séduire pendant un temps, le danger ne serait pas grand
pour des hommes qui, journellement, étudient par le tact et
un long exercice les véritables qualités physiques et méca-
niques de la matiére. Toujours est-il qu’ils auraient perdu un
temps précieux, et que les demi-connaissances qu’ils pour-
raient avoir acquises, loin de leur étre profitables, ne feraient
que leur inspirer une sorte d'éloignement et de mépris pour
les vérités positives de la science.

On concoit bien, d'aprés cette maniére de voir, que je
veux pour nos jeunes éléves une instruction solide, appuyée
sur des données positives et des chiffres exacts, nourric de
principes d’une application immédiate dans les arts, une in-
struction telle, enfin, qu’elle puisse porter des fruits dés les
premicrs pas de I’éléeve dans I'étude, et a quelque époque que
la nécessité ou son peu de persévérance lui fasse quitter I'en-
seignement. Il faut bien le répéter : un intervalle difficile a
franchir, et qui réclame des efforts incessants, sépare la Mé-
canique abstraite de ses applications; ses principales diffi-
cultés ne résident pas dans la démonstration des principes
généraux de I’équilibre et du mouvement, mais bien dans la
conception physique des phénoménes de chaque espéce, dans
la recherche des lois qui les régissent individuellement. La
marche a la fois géoméirique et expérimentale suivie par
Képler, Galilée, Newton et D. Bernoulli est encore celle qui
doit aujourd’hui guider nos pas dans la carriére des applications.

Sous ces dilférents rapports, loin de craindre de m’étre trop
étendu dans les derniéres parties de cet Ouvrage, je regrette,
au contraire, que le manque de temps m’ait forcé de res-
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treindre les développements que je donne aujourd’hui sur
les notions qui concernent l'action des moteurs animés ou
inanimés, les divers frottements ou résistances nuisibles des
corps, etla force de réaction qu'ils opposent directement a la
traction, a la compression, a la rupture, etc. Ces applications
eussent, en quelque sorte, complété le tableau et I’étude des
différentes forces que présentent les phénoménes de la Méca-
nique industrielle; elles eussent servi a donner aux éléves
une connaissance substantielle de ces causes de mouvement,
dont la nawure intime échappe & notre intelligence, quoiqu’elle
se manifeste & nous par des effets matériels si variés et en
apparence si distincts : causes avec lesquelles on ne saurait
trop t0t se familiariser par I'étude réfléchie de ce qu’elles
offrent de plus simple et d’immédiatement mesurable ou com-
préhensible dans ces effets. Je compte poursuivre ces appli-
cations un peu plus tard, si celles que je publie dans ceute
édition sont favorablement accueillies, et s’il m'est démontré,
par I'expérience ou par des avis éclairés, que je ne me suis
pas engagé dans une fausse route. On remarquera, au surplus,
que c'est fort souvent a cette connaissance des premiers élé-
ments de la Mécanique que se bornent ses applications les
plus usuelles dans les arts, comme on peut aisément s’en
convaincre a la lecture des ouvrages qui en traitent d’une
maniére spéciale. Les combinaisons des forces et du mouve-
ment n’apparaissent que lorsqu’on se propose d’entrer plus
avant dans l’étude des phénoménes, ou qu'il s'agit de les
approfondir dans toutes leurs parties, et de remonter jusqu’aux
causes plus ou moins lointaines qui les produisent.






INTRODUCTION

MECANIQUE INDUSTRIELLE.

PREMIERE PARTIE.

PRINCIPES FONDAMENTAUX.

Sous ce titre, nous comprenons tout ce qui concerne les
propriétés essentielles de la matiére ou servant de base a la
Mécanique industrielle : les lois des mouvements simples,
I'action immédiate et directe des forces sur les corps, la réac-
tion qui en résulte ou I'égalité et 'opposition nécessaires des
forces, leur travail considéré sous le point de vue purement
mécanique, enfin les lois de la communication directe du
mouvement et le changement du travail en force vive.

Les principes généraux relatifs a la combinaison des forces
et des mouvements, aussi bien que les applications de ces
principes a I'art des constructions et spécialement a lascience
des machines, font I'objet d’'une autre partie du Cours.

NOTIONS GENERALES SUR LA CONSTITUTION ET LES PROPRIETES
PHYSIQUES DES CORPS.

Etats principauz des corps.

1. Les corps se présentent sous trois élafs principaux qui
en comprennent une foule d’autres intermédiaires.

Corps & létut solide, ou solides. — Tels sont les pierres,
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les bois, les métaux en général, qui résistent plus ou moins
a la pression.

Cet é1at ne présente rien d’absolu : certains corps solides
sont durs, cassants, fragiles, tels que le verre, I'acier trempé,
le marbre, etc.; d’autres sont mous, ductiles, tels que le
beurre, I'argile ou terre glaise, le plomb, I’or, le cuivre, le fer
(principalement a chaud). On dit aussi des métaux ductiles
qu'ils sont malléables.

La ductilité ou la malléabilité de certains métaux est de la
plus haute importance pour les arts industriels; elle réside
essentiellement dans la qualité qu’ont ces corps de pouvoir
changer de forme d’une infinité de maniéres sans se rompre
ni se diviser. Nous verrons bientdt des exemples de la grande
ductilité de I'argent, de I'or et du platine.

2. Corps a Uétat liquide, ou liguides. — Tels sont I'eau, le
vin, les liqueurs en général, le métal appelé mercure ou vif-
argent, etc., lesquels se distinguent des corps solides par
I'extréme mobilité de leurs parties. Cette mobilité s’observe a
divers degrés dans les liquides : elle est trés-grande dans les
éthers, I'alcool ou I’esprit-de-vin rectifié; elle I’est moins dans
I'eau et le vin; elle I’est encore moins dans I’huile, les sirops,
les graisses et les métaux fondus qui coulent difficilement,
qui filent en tombant dans I'air au licu de se diviser comme
I’eau. On distingue cet état particulier des liquides en disant
qu'ils sont visqueuz, ou qu’ils ont de la viscosité. Enfin un
liquide peut se trouver dans un état trés-voisin de celui des
corps solides trés-mous, c’est-a-dire des bouillies, des pdtes,
en général, ou des corps pdteux.

3. Corps a l'état gazeux, nommés gaz et vapeurs. — Cette
classe comprend I'air qui nous environne de toutes parts, dans
lequel nous vivons, et tous les corps analogues qu'on nomme,
pour cette raison, aériformes : corps qu'il ne faut pas con-
fondre avec les vapeurs condensées ou brouillards, ceux-ci
étant simplement formés de bulles, de goutteleties de liquide
trés-petites et suspendues dans I’air.

On nomme spécialement vapeurs, les gaz qu'on obticnt des
liquides lorsqu’on les chauffe dans des vases clos de toutes
parts; elles sont presque toutes invisibles comme I'air : telle
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est, par exemple, la vapeur d’eau qui se forme dansl'intérieur
des chaudiéres des machines a feu. )

L'oxygeéne ou air vital, qui entretient essentiellement la
combustion des corps et la respiration des animaux; l'azote,
dont le mélange avec I'oxygéne constitue I'air ordinaire, et
sert a modérer les effets de celui-13, mais qui, employé seul,
ne peut entretenir ni la combustion ni la respiration; I'hydro-
geéne ou air inflammable, qui, a 'aide d’une certaine chaleur,
se combine avec I'oxygéne de I'air et produit la flamme qui
éclaire nos habilations; I'acide carbonique, résulhant de la com-
bustion du charbon pur (carbone) ou de V'union de ce der-
nier avec I'oxygene, et dont la présence se fait sentir dans les
chambres closes ou brile du charbon, dans les lieux ou fer-
mentent les raisins, le vin, elc.; tous ces corps, dis-je, sont
autant de gaz.

L’existence, la matérialité de I’air, des gaz et des vapeursy
est prouvée par loutes sortes de faits : enfermés dans des
enveloppes flexibles et imperméables, ou qui ne se laissent
pas traverser, par exemple dans une vessie, ils résistent a la
pression comme les corps solides ordinaires. — Un verre ren-
versé étant plongé dans 1'eau, I'air qu'il contient ne céde
point sa place au liquide; mais celui-ci remonte et remplit le
verre dés I'instant ou I'on pratique 4 sa partie supérieure une
ouverture qui permette a I'air de s’échapper. Les vents, les
ouragans, qui ne sont que de I'air en mouvement, renversent
des arbres et des maisons comme le feraient des torrents
d’eau; I'air d’ailleurs s’oppose, aussi bien que cette derniére,
au rhouvement des corps solides, el c’est ce qu’on nomme sa
résistance. Enfin on sait encore que le vent est employé comme
moteur des machines de I'industrie, et qu’il en est de méme
de la vapeur d’eau, quoique dans des circonstances bien dif-
férentes. )

k. Atmosphére. — Nous avons insisté principalement sur
Pair, parce que c’est le gaz le plus universellement répandu
sur notre globe, qu’il I'enveloppe lout entier bien au dela des
plus hautes montagnes; que tous les corps y sont plcngés,
et qu’il joue un rdle essentiel dans tous les phénoménes na-
turels et dans ceux de la Mécanique industrielle. Remarquez
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d'ailleurs que cetle masse d’air immense dans laquelle nous
vivons et sommes plongés se nomme atmosphére; ce qui a fait
donnera I'air lui-méme le nom d’air atmosphérique, pourle dis-
tinguer des autres gaz qu’on nomme quelquefois aussi des airs.

8. Fluidité, changement d’état des corps. — Les liquides,
les gaz et les vapeurs se nomment en général des fluides, du
mot latin fluere, qui signifie couler. Les liquides, comme
nous I'avons dit, sont plus ou moins fluides, ils ne possédent
pas tous au méme degré la fluidité.

Un grand nombre de corps connus peuvent, au moyen de
la chaleur et sans subir aucune altération intime ou intérieure,
prendre successivement I'élat solide, liquide et gazeux : telle
est ’eau qui est solide a I’état de glace et de nejge, liquide
dans son état le plus ordinaire, gazeuse ou a 1'état de vapeur
quand on la chauffe dans des vases clos. A I'inverse, les
vapeurs et certains gaz, tels que l'acide carbonique, sont
susceptibles de repasser a I’état liquide et solide par le refroi-
dissement ou la compression. On nomme fusion, liquéfac-
tion (*), le passage de I'état solide a I'état liquide ; vaporisa-
tion, volatilisation, le passage de l’état solide ou liquide a
I'état de vapeur; enfin condensation, le retour de ce dernier
état aux précédents, et solidification, congélation, celui de
I'état liquide a I'état solide. Certains corps né sont suscep-
tibles que de prendre deux de ces trois états, du moins par
les moyens jusqu’ici connus; il en est d’autres qui ne se pré-
sentent constamment que sous un seul de ces états : tels
sont les corps dits infusibles ou réfractaires, et les gaz nom-
més permanents, au nombre desquels on doit compter I'air;
mais la classe de ces corps diminue tous les jours, 3 mesure
que nos progrés en Physique augmentent.

Divisibilité des corps.

6. Fluides. — La divisibilité des corps est de toute évidence
pour les liquides et les gaz; on congoit méme que la division

(*) Aujourd’hui, le mot liguéfaction est employé plus spécialement pour
désigner le passage de 1'état gazeux a 1'état liquide. (K.)
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ou la séparation des parties pourrait y étre poussée a un degré
extréme; et, comme tous les corps solides peuvent étre ame-
nés a I’état de fluides au moyen des agents physiques et chi-
miques, c’est-a-dire en les dissolvant, en les chauffant, en
les attaquant avec les acides, etc., on congoit que la divisibi-
lité est une propriété générale de la matiére. Mais il n’est pas
inutile de faire connaitre les moyens particuliers mis en
usage pour opérer el apprécier mécaniquement, méme dans
les corps solides, cette extréme divisibilité de la matiére,
d’autant plus que ces moyens constituent I'objet principal
d’un grand nombre d’arts industriels.

7. Solides. — On divise les pierres, les bois, les métaux, etec.,
par le choc ou par le frottement, & l'side de marteaux, de
pilons, meules ou molettes, coins, ciseaux, scies, ripes, limes,
rabots, etc. ‘

On sépare les parties les plus fines des plus grossiéres, avec
les tamis et les blutoirs; on atteint encore mieux le but en
employant la décantation, la ventilation, ou, dans certains
cas, la sublimation.

La décantation consiste a verser I'eau dans les matiéres
déja pulvérisées, a les agiter, a laisser reposer le mélange
pendant un temps plus ou moins long, selon I'état de divi-
sion qu’on veut obtenir, puis a transvaser ’eau pour la laisser
déposer de nouveau, et ainsi de suite. 1l est des parties telle-
ment fines des corps les plus lourds, qu’elles emploient plu-
sieurs jours a se précipiter. La décantation exige, comme on
voit, que la matiére ne puisse se fondre ou se dissoudre dans
P’eau, et que, par son poids, elle puisse s’en précipiter.

La ventilation remplit le méme but. L’air mis en mouve-
ment par un soufflet, van ou ventilateur, entratne les parties
d’autant plus loin qu’elles sont plus fines. C’est ainsi qu’'on
divise quelquefois le charbon et le soufre dans les poudreries,
et que, dans nos campagnes, on sépare les graines de blé de
leur enveloppe.

La sublimation consiste a vaporiser les corps au moyen de
la chaleur, dans des vases fermés, et a condenser les vapeurs
par le refroidissement. C’est ainsi qu’on prépare la fleur de
soufre, le mercure ou vif-argent, etc.
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8. Extréme divisibilité des corps. — Ces opérations donnent
déja une idée de la grande divisibilité de la matiére; en voici
encore plusieurs exemples. — Quand on observe le cdne lu-
mineux produit par les rayons du soleil, qui traversent une
petite ouverture pratiquée dans une chambre obscure ot 'on
a agilé des poussiéres trés-fines, on apercoit une infinité de
corpuscules ou grains de matiére en mouvement, invisibles
de toute autre maniére, et qu’on ne peut palper ou sentir au
simple toucher. — 5 cenligrammes ou un grain de carmin
dissous dans 15 kilogrammes d’eau colorent en rouge toute
cette masse, el le nombre total des parties colorantes visibles,
en en supposant deux seulement par cenligramme d'cau, est
de trois millions.

Un (il de platine recouvert d’argent, étiré a la filiére, et
remis cnsuite a nu en dissolvant I'argent dans l'eau-forte,
peut étre amené a un tel degré de finesse, que son diamétre
est seulement le 555 d’un millimétre, et que 1000 métres ne
pésent que o%,055 : il faudrait 140 de ces fils pour former un
faisceau de la grosseur d'un seul brin de soie. Or, 1000 métres
contenant un million de millimétres, et chaque millimétre
pouvant sans difficulté étre partagé en cinq parties, au moins,
cela fait plus de cinq millions de parties visibles dans o¢*, 055
de platine, ou dans 2 millimétres cubes environ.

Ce dernier exemple prouve en méme temps la grande duc-
tilité du platine et sa ténacité. L'or et I'argent ne sont guére
moins ductiles. Un calcul analogue a celui qui précede dé-
montre, par exemple, que I'or qui recouvre le fil doré du
brodeur est réduit en lames qui ont au plus ;5357 de milli-
métre d'épaisseur; d’ou il serait facile de conclure aussi
I’extréme divisibilité de I'or.

La nature nous offre des exemples de corps organisés ou
la ténuité et la division de la matiére sont poussées plus loin
encore : tels sont les animaux infusoires qu’'on apergoit seu-
lement au microscope dans certains liquides, et qui paraissent
constitués dans toutes leurs parties d’'une maniére analogue
aux autres animaux et doués des mémes qualités physiques,
quoique plusieurs milliers puissent tenir sur la pointe d'une
aiguille.

L’imagination et le raisonnement peuvent aller au dela
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encore, mais s’ensuit-il que les parties des corps soient divi-
sibles indéfiniment? Les phénoménes de la Chimie semblent
prouver le contraire.

Dans la multitude presque infinie des combinaisons et des
transformations possibles des corps, la matiére sort intacte
et avec toutes ses qualités primitives quand on I’a isolée con-
venablement. §’il n’en était pas ainsi, tout finirait par changer
de nature et d’aspect sur notre globe, tout s’y anéantirait sans
retour, et les lois immuables qu’on y observe depuis tant de
siécles, cesseraient bientdt d'y régner. Les derniéres parties
des corps sont non-seulement indestructibles, mais inalté-
rables, indivisibles par aucun des moyens puissants que la
Chimie el la nature méme mettent en ceuvre.

L'ensemble de tous ces phénomeénes si dignes de I'intérét
des savants et des philosophes permet, en outre, d’admeltre
que les derniéres parties de la matiére ont une forme définie,
limitée, invariable, et par conséquent une solidité, une dureté
absolue.

9. Atomes, molécules, particules; impénétrabilité de la
matieére. — C’esl aux derniéres parties des corps dont il vient
d’étre parlé que, dés la plus haute antiquité, on a appliqué
I'épithéte d'atomes; on nomme plus spécialement, en Chimie
et en Physique, molécules simples, primitives ou élémen-
taires, les groupes d’alomes qui, unis dans un certain ordre
et suivant certaines lois de symétrie, constituent les différents
corps de la nature, et jouissent de qualités essentielles sou-
vent trés-distinctes de celles des atomes qui les composent.

La dénomination de particules est spécialement réservée
aux poussiéres, aux débris et fragments quelconques des
corps qui, bien qu’excessivement pelits, sonl eux-mémes
constitués d'une multitude de molécules; c’est a leur classe
qu'appartiennent véritablement les molécules de formes arbi-
traires admises par les géométres dans les raisonnements
fondés sur 'hypothése de la continuité de la matiére, de sa
divisibilité a I'infini. Enfin, c’est proprement dans I'existence
des atomes que consiste ce qu’on nomme, en Physique, I'im-
pénétrabilité, propriéié générale de la matiére, en vertu de
laquelle des corps tels que les gaz et les liquides peuvent
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bien se mélanger, s’interposer mécaniquement et occuper
méme un volume moindre que la somme des volumes primi-
tifs, sans que leurs derniers atomes se pénétrent, se confon-
dent ou puissent coexister dans la méme étendue.

Porosité des corps.

10. Pores, volume réel, volume apparent. — On nomme en
général pores les intervalles compris entre les atomes, les mo-
lécules, les particules et les divers groupes de particules qui
composent les corps. Les premiers sont tout a fait impercepti-
bles; quant aux derniers, on peut dans bien des cas s’assurer
de leur existence. — L’éponge offre I'exemple de pores de
diverses grandeurs.

L’espace occupé par la matiére propre d’un corps estce qu’on
nomme son volume réel. ‘

L’espace limité par I'enveloppe extérieure d’'un corps est son
volume apparent.

La différence du volume apparent au volume réel est le vo-
lume des pores. Ainsi, plus le volume apparent diminue, plus
il se rapproche du volume réel : c'est ce qui a lieu, par
exemple, dans I'éponge, qu'on peul comprimer jusqu'a un
dixiéme, un vingtieme de son volume primitif.

11. Tissus, corps organiques. — La porosité est manifeste
dans une infinité de corps qui se laissent pénétrer par les
fluides : tous les tissus, les étoffes, les cuirs, les bois sont
dans ce cas, et c’est sur cetle propriété qu’'est fondé ’emploi
des filtres. — Les bois augmentent de poids et gonflent par
I’humidité, ils se retirent sur eux-mémes et diminuent de
poids par la sécheresse, ainsi qu’on le voit dans les planchers,
portes et lambris de nos habitations; c’est pour éviter ces
effets, autant que pour préserver les bois de la destruction,
qu’on les recouvre de vernis ou de goudrons. — En insérant
des coins de bois bien sec, dans une rainure pratiquée autour
des blocs de pierre a extraire des carriéres, pour en former
les meules de moulins, et en les humectant ensuite, ils pro-
duisent par leur gonflement des efforts qui suffisent pour dé-
tacher ces blocs des massifs qui les renferment. C'est par de
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tels moyens que les Egyptiens ont extrait de leurs carriéres
les immenses blocs granitiques dont ils ont composé les obé-
lisques et les colonnes de leurs gigantesques édifices. Lorsque
I'on imprégne d’eau des eordes parfaitement séches, ellesaug-
mentent également en diamétre et diminuent en longueur;
de la un moyen non moins puissant, employé, dit-on, par les
anciens pour soulever d’énormes fardeaux.

Pierres. — Certaines pierres, telles que le grés ou pierre
de sable, servent de filtres comme les tissus; toutes augmen-
tent de poids quand on les expose a ’humidité; sorties fral-
chement des carriéres, elles sont humides : ce qui rend pos-
sible la taille méme des plus dures, ainsi qu’il arrive notam-
ment pour la pierre a fusil.

Métaur. — Les métaux eux-mémes se laissent pénétrer par
les fluides : c’est ce que prouve I'expérience qui a é1é faite a
Florence, par les Académiciens de la Crusca, sur une boule
d’or (*), mince, remplie d’eau, et qui, soumise a une forte
pression, laissait suinter le liquide par tous ses pores : expé-
rience répéiée depuis pour d’autres métaux, mais qui avait
primitivement pour objet de vérifier la prétendue incompres-
sibilité des liquides.

12. Preuve générale de la porosité. — Tous les corps ne se
comportent pas comme les précédents: le verre, en particu-
lier, parait étre absolument imperméable aux liquides et aux
gaz, et c’est ce qui le rend précieux dans une foule de cir-
constances ; mais il ne s’agit la que de la porosité grossiére
relative aux particules; celle qui existe entre les alomes et
les molécules se démontre d’'une maniére générale par la
diminution de volume qu’éprouvent tous les corps, quand on
les soumet 4 la compression ou au refroidissement.

(™) M. Tyndall fait remarquer que Leibnitz, en mentionnant I'expérience de
Florence, dit que la sphére était en or, tandis que le compte rendu publié par
PAcadémie del Cimento dit expressément pourquoi on a préféré I'argent, soit
a Vor, soit au plomb. Une expérience analoguc avait été faite, avec une boule
en or, environ cinquante ans auparavant, par Bacon, dans le but de déterminer
Ia compressibilité de 1’eau; elle est décrite dans le Novum organum publié
en 1620. (K.)

2
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De la compressibilité des corps.

13. Définition. — La compressibilité des corps est la pro-
priété qu’ils ont tous d'étre réduits, quand on les comprime,
a un moindre volume apparent.

Tissus. — Les tissus naturels et ceux des arts, tels que
I’éponge, le cuir, les bois, les étoffes, qui sont trés-poreux,
sont aussi les plus compressibles des corps solides; cette pro-
priété permet d’en extraire les liquides qu’ils contiennent.
Les étoffes mouillées, le papier sorti fratchement de la cuve
de fabrication, la bettcrave réduite en pulpes, abandonnent,
sous l'action de la presse, les liquides renfermés dans leurs
pores.

Pierres. — On sait que les pierres empilées dans les co-
lonnes et les murailles de nos édifices, s’affaissent, se tassent
ou se compriment et s’écrasent méme sous une charge con-
sidérable; c’est ce que prouve en particulier 'accident sur-
venu aux piliers qui supportent la coupole du Panthéon ou
église Sainte-Geneviéve a Paris.

Métaux. — Quand on les frappe a coups de marteau, de
mouton ou de balancier, ils s’écrouissent, ils deviennent plus
compactes, leur volume est réduit : c’est ce qui arrive en par-
ticulier dans le battage des monnaies.

14. Liquides. — 1ls sont en général beaucoup moins com-
pressibles que les corps solides. — L’eau renfermée dans un
canon de bronze de 3 pouces d’épaisseur (8 cent.), et com-
primée fortement au moyen d’un piston, fait éclater la piéce
avant que son volume ait diminué de ;4. Cette diminution de
volume est seulement de ;5%+ pour chaque augmentation
de pression de 1*",033 par centimétre carré de la surface de
la base du piston, et il faut une pression environ 1ooo fois
aussi forte pour que la piéce éclate (*).

(*) Nous verrons plus loin comment la pression peut se mesurer a 1'aide des
poids; il ne s’agit ici que d’énoncer des faits, des données de l'expérience.
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Principe de I'égalité de pression des fluides. — Un prin-
cipe trés-important, découvert par Pascal, est celui de la ré-
partition uniforme ou de I'égalité de la pression exercée par
les liquides en tous les sens, dans leur intérieur ou perpen-
diculairement aux parois des vases qui les contiennent, quand
on les comprime en quelqu’un des points de ces parois. Cest
ainsi que, dans I'expérience ci-dessus; la pression du liquide
sur chaque centimétre carré de la base du piston se distribue
également sur chaqte centimétre carré de la surface du fond
et des parois cylindriques de la piéce. Ce principe, qui sert
de fondement a la construction des presses hydrauliques,
s’étend d'ailleurs aux fluides aériformes dont il va étre ques-
tion. Il se démontre en pratiqguant une ouverture dans une
partie quelconque des parois, et la remplissant par un nou-
veau piston: ce dernier est refoulé avec un effort qui est a
celui de 'autre piston dans le rapport de sa surface en con-
tact avec le liquide a celle de la surface pareille du premier
piston.

Par exemple, si la surface de I'un des pistons est de 5 cen-
timétres carrés, et la pression qu'il supporte de 66 kilo-
grammes, tandis que la surface de base de I'autre piston est
de 125 centimétres carrés, la pression exercée perpendiculai-
rement a cette derniére sera de 125 > £& — 1650 kilogrammes.

13. Gaz. — Ils sont les plus compressibles de tous les
corps. — Quand on refoule de I'air au moyen d’un piston dans
un tube cylindrique fermé par un bout (PL I, fig. 1), il peut
étre réduit, par le seul effort de la main, au dixiéme, au ving-
tiéme de son volume primitif: ce volume diminue méme a
mesure qu’'on augmente de plus en plus I'effort ou la pres
sion; mais il ne peut se réduire a rien en aucune maniére,
attendu l'inaltérabilité, 1'impénétrabilité des atomes de I'air
ou des gaz; il ya donc une limite nécessaire a la compression.
Quand on diminue ou qu’on cesse tout a fait la pression, le
piston, poussé par le fluide, revient de lui-méme vers sa posi-
tion primitive; et si le tube étant prolongé convenablement
au-dessus du piston, on éloigne ce dernier progressivement
du fond, I'air se répand ou s’étend au-dessous, en occupant
un espace de plus en plus considérable, sans qu’il paraisse y

2.
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avoir de limite a cette augmentation de volume, qu’'on appelle
expansion des gaz; parce qu’en effet ils tendent continuel-
lement a se répandre en lous les sens, et a presser égale-
ment (14) les parois des vases qui les renferment.

16. Loi de la compression des gaz. — Supposons que, dans
I'exemple ci-dessus, la pression exercée par Iair sous le piston
et par centimeétre carré de sa surface, soit de 1 kilogramme
quand cet air occupe un- cerlain volume; si ce volume est
réduit a moitié par le refoulement du piston, la pression de
I'air intérieur sera double ou de 2 kilogrammes, elle sera triple
ou de 3 kilogrammes si le volume est réduit au tiers, etc. Si
ensuite on rameéne par degrés le piston vers sa position pri-
mitive, la pression de I'air diminuera dans le méme rapport
que le volume augmentera, et reprendra précisément les
mémes valeurs pour les mémes positions du piston : cette
pression, qu'on nomme aussi tension, se répartissant égale-
ment dans tous les sens, ou étant la méme pour chaque cen-
timétre carré de surface pressée (14), on peut dire que les
volumes occupés successivemenl par une méme quantité d’air
sont réciproquement proportionnels ¢ sa force de pression ou
de ressort.

Cette loi, découverte par Marioite, s’élend a tous les gaz et
méme aux vapeurs, pourvu que le fluide ne tende pas a chan-
ger d’état, ou & se liquéfier par la compression (5), et que la
quantité en reste toujours la méme (*). Cette loi a éié vérifiée
par MM. Dulong et Arago pour des pressions équivalentes a
27 atmospheéres.

Elasticité des corps.

17. Définition. — L’élasticité est la propriété qu’ont les
corps de reprendre leur forme primilive quand une cause
quelconque les en a fait changer: c’est en cela que consiste
proprement la qualité de ce qu'on nomme ressort. — Les

(*) 11 résulte des expériences de M. Regnault qu’aucun faz ne suit exactement
la loi de Mariotte, mais I’écart est généralement trés-faible pour ceux qu'on
n’est pas encore parvenu a liquéfier. K.)
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ressorts sont d’'une grande utilité dans les arts; ils servent a
suspendre les voitures, a faire mouvoil les montres et pen-
dules, a diminuer les effets nuisibles des chocs, etc.: c’est par
leur élasticité, leur ressort que le foin, les découpures de
papier, prémunissent les marchandises emballées contre I'effet
des secousses.

On distingue, d’aprés Ampére, I'élasticité de forme et I'élas-
ticité de volume. — Le ressort d’acier qui plie, qui change de
forme sans changer sensiblement de volume, est un exemple
de la premiére ; la deuxiéme est manifeste dans I'air, dont le
volume apparent diminue par la compression, et redevient
exaclement ce qu’il était dés qu’elle cesse. Cette distinction
est du reste plutdt apparente que réelle.

L’élasticité des corps est parfaite lorsque, dans leur retour
vers la forme primitive, ils conservent la méme énergie, la
méme force de ressort pour les mémes positions.

18. Fluides. — L’élasticité de volume des liquides est par-
faite. — L’eau, qui se divise et se déplace si facilement quand
elle est libre, n’a point sensiblement d’élasticité de forme; si
on la fait diminuer de volume dans un espace clos et suffi-
samment résistant, el qu’ensuite on I'abandonne a elle-méme,
elle reprend exactement son volume primitif, en repassant
par les mémes états de tension : elle jouil donc a un trés-haut
degré de I’élasticité de volume.

L’air, les gaz en général et méme les vapeurs (16) sont par-
faitement élastiques entre les limites de tension pour les-
quelles ils ne sont pas susceptibles de changer d’état : c’est ce
qui les avait fait nommer autrefois fluides élastiques, quand
on ignorait la compressibilité et I'élasticité de volume des
liquides proprement dits.

19. Solides, oscillations, vibrations. — Les corps solides se
comportent d’'une maniére un peu différente : pour tous, il y
a une durée et une limite de compression au dela desquelles
ils restent plus ou moins déformés : le meilleur ressort d’acier
se brise quand on le plie au dela d’un certain terme. — Phy-
siquement parlant, les corps sont d'autant plus élastiques
qu’ils peuvent revenir d’'une déformation plus grande : sous
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ce point de vue, une lame d’acier serait plus élastique qu’'une
lame de plomb; cepe’ndam, pour une flexion, une pression
faibles et peu prolongées, la lame de plomb reprend exacte—
ment sa figure primitive, en repassant par les mémes degrés
de tension; et, dans ce sens, on pourrait dire qu’elle est par-
- faitement élastique. Il en est de méme de toutes les substances
solides : leur élasticité de forme ou de volume n’est donc en
réalité qu’une propriété relative.

Quand les corps solides ont la forme de cubes ou de sphé-
res, leur élasticité, moins apparente que quand ils sont en
lames, n’en existe pas moins. — Une boule d’ivoire, enduite
d’huile, et tombant d’une certaine hauteur sur une table de
marbre ou de fonte, y laisse une tache plus ou moins large
qui prouve qu’elle s’est aplatie ; elle rejaillil ensuite en s’éle-
vant plus ou moins haut par I'effet du débandement de son
ressort. — Une boule d’ivoire est plus élastique qu’une boule
de plomb, parce qu’elle rejaillit 4 une plus grande hauteur et
qu’elle reprend sa premiére forme, ce que ne fait pas cette
derniére. — Une bande d’acier circulaire, comprimée dans un
sens et abandonnée ensuite 2 elle-méme, s’élargit bientdt en
sens contraire, et fait une suite d’oscillations autour de sa
_ forme primitive. Il en est de méme de la bille d’ivoire et de

tous les corps élastiques qui ont é1é choqués ou dérangés de
leur position naturelle, et abandonnés ensuite a eux-mémes;
ils font une suite d’oscillations de plus en plus faibles, avant
de revenir a cette position.

Lorsque les oscillations deviennent tellement rapides, qu’on
ne peut plus les discerner d’'une maniére distincte, et qu'elles
se convertissent en une sorte de frémissement, on les nomme
vibrations : ce sont ces vibrations qui, transmises d’abord a
I’air, puis par I'air 4 nos oreilles, y produisent la sensation
des différents sons. La propriété qu'ont les corps solides,
liquides ou gazeux de transmettre les vibrations sonores, ou
de résonner, est un autre moyen de démontrer leur élasticité
et par suite leur compressibilité.

20. Limite d’élasticité des solides. — Les corps solides
étant susceplibles de perdre en partie leur élasticité, et cette
perte ne pouvant provenir que d’'un dérangement, d’une alté-
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ration moléculaires, il importe, dans les arts, de ne point les
soumettre a des efforts de traction ou de pression qui dépas-
sent certaines limites.

Par exemple, I'expérience apprend que, sous un effort sur-
passant 6 a 8 kilogrammes par millimétre carré de section
transversale, une barre de fer, tirée dans le sens de sa lon-
gueur, commence a perdre son élasticité, et qu’elle se sépare
ou se rompt sous une pression de 35 a 4o kilogrammes. 1l en
est de méme de tous les corps; ils perdent leur élasticité
sous un effort bien moindre que celui qui occasionne leur
rupture : le fer, la fonte de fer, les bois de chéne et de sapin,
qui se rompent seulement sous des tractions de 35, de 13, de
g kilogrammes environ par millimétre carré de leur section
transversale, commencent a perdre de leur élasticité sous des
efforts de 6, de 3, de 2 kilogrammes environ. Ainsi, un bar-
reau de fer de 1 centimétre ou de 10 millimétres de coté,
ayant par conséquent 100 millimétres carrés de section, pourra
perdre de son élasticité si on le tire avec un effort longitu-
dinal qui excéde 6oo kilogrammes, quoiqu’il ne se rompe
réellement que sous une traction 5 a 6 fois plus grande. En
deca des limites dont il s'agit, I’élasticité restant parfaite (17),
les allongements sont proportionnels aux efforts de traction.

Dilatabilité des corps.

21. La dilatabilité est la propriété qu'ont les corps d’aug-
menter de volume ou de se dilater quand on les chauffe, d’en
diminuer ou de se contracter quand ou les refroidit, de re-
prendre leur volume primitif quand on les raméne au méme
degré de chaleur.

Gaz. — lIs sont de tous les corps ceux qui se dilatent le
plus par la chaleur. On prouve la dilatabilité de I'air au moyen
du thermoscope de Rumfort, qui consiste (PL 1, fig. 2) dans
deux boules de verre, closes, remplies de ce fluide et com-
muniquant entre elles par un tube horizontal dont le milieu
est occupé par une goutte d’esprit-de-vin coloré. La chaleur
de la main suftit pour dilater I'air de la boule dont on I'ap-
proche, ce qui refoule la bulle d’esprit-de-vin dans l'autre
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boule. En éloignant la main, le volume de I'air diminue, et la
bulle revient a sa place primitive.

22. Liquides, thermométres. — L’eau et les liquides en
général sont aussi dilatables par la chaleur; c’est ce que dé-
montre le thermometre, instrument connu de tout le monde,
et qui consiste (Pl I, fig. 3) en un tube de verre, terminé vers
le bas par une boule, fermé par le haut et rempli en partie
d’un liquide qui est ordinairement du mercure, parce que ce
métal jouit de plusieurs qualités essentielles que n’ont pasles
autres liquides. Le verre étant trés-peu dilatable et les liquides
I’étant beaucoup, on congoit que la moindre chaleur doit faire
monter le niveau supérieur de ces derniers le long du tube,
comme le moindre refroidissement doit le faire descendre.
— On gradue I'échelle du thermométre en observant succes-
sivement la hauteur du liguide quand on plonge I'instrument
dans I'’eau bouillante et dans la glace fondante, deux degrés
de chaleur qui sont constants et faciles a reproduire : I'espace
compris entre ces deux positions du liquide est ordinaire-
ment divisé en 100 parties égales, dont chacune indique les
degrés intermédiaires de la chaleur; ¢’est pourquoi on nomme
ces thermomeétres thermométres centigrades. Cerlains ther-
mométres sont divisés seulement en 8o parties égales, ce sont
ceux dits de Réaumur; dans les uns et dans les autres, la divi-
sion est prolongée au-dessous du point qui répond a la cha-
leur de la glace fondante et qu’'on nomme le zéro de I'échelle ;
cette division représente les degrés de froid dans le langage
ordinaire, et I'on nomme température d’un corps le nombre
des degrés du thermométre qui répondent a sa chaleur.

23. Solides, pyromeétres. — Les corps solides se dilatent
beaucoup moins que les liquides et les gaz; leur dilatation
est cependant rendue sensible lorsqu’on donne une grandeur
suffisante a I'une de ces dimensions. — Une barre de méial,
ajustée d'abord entre deux talons (Pl I, fig. 4), n’y peut plus
entrer quand on I'a échauffée a un certain degré. — On con-

struit sur ce principe des instruments qui servent & mesurer
" la chaleur de nos foyers les plus ardents, de méme que les
thermomeétres servent a mesurer les températures ordinaires :
on les nomme pyrometres.
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2h. Notions sur le calorique(*). — Dans ces phénoménes, le
calorique ou la chaleur se comporte, 4 ’'égard des corps, ab-
solument comme les liquides qui, en se logeant dans leurs
interstices ou pores, les font gonfler(11). — En comprimant
ou diminuant le volume des corps par un moyen mécanique
quelconque, on en fait sortir une certaine quantité de cha-
leur qui devient trés-sensible quand la compression a été
suffisamment brusque et forte. — C’est ainsi qu’en frappant
ou frottant violemment le fer, on finit par I'échauffer, et qu’en
comprimant rapidement I'air dans un briquet preumatique, il
s’en dégage assez de chaleur pour enflammer l'amadou. —
Lorsque la compression se fait lentement, la chaleur ou le
calorique s’écoule, se dégage d’ung maniére insensible. —
Réciproquement, on observe que, quand un corps augmente
de volume par une cause quelconque, il se refroidit, il enléve
de la chaleur aux corps environnants : ainsi, dans I'expérience
rapportée n° 15, l'air se refroidit ou baisse de température
quand on souléve le piston, et il refroidit aussi le tube qui le
renferme.

28. Applications de la dilatabilité aux arts. — La propriété
qu’ont en particulier les mélaux de changer de volume par la
chaleur et par la traction ou la compression, a été mise a
profit dans les arts. — C’est ainsi que M. Molard est parvenu,
au moyen de tirants en fer alternativement chauffés, puis re-
froidis et bandés chaque fois au moyen d’un écrou, a rappro-
cher et a remettre dans leur aplomb les murs du Conserva-
toire des Arts et Métiers de Paris; c’est encore ainsi que I'on
a consolidé la coupole de Saint-Pierre de Rome, par un cercle
de fer; qu’on unit entre elles les jantes des roues de voiture,
et qu’on frette une foule de corps, en les enveloppant, avec
force, de bandes de fer placées a chaud. On congoit, en effet,
que le métal, venant a se refroidir et tendant a rentrer sur lui-

(™) Dans la suite du Cours, I'Auteur assimile le calorique a un fluide im-
pondérable et parfaitement élastique. Ces hypothéses sont généralement aban-
données aujourd’hui; nous reviendrons sur ce sujet (Note du § 105); nous
nous bornerons a dire ici que la chaleur qui se manifeste lorsqu’un corps est
comprimé brusquement ne précxiste pas dans ce corps, mais qu'elle est un pro-
duit, une transformation de la compression. (K.)
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méme, fait effort contre les obstacles qu'on lui a présentés,
de la méme maniére (17) que s’il avait été réellement allongé
par une forte traction.

En se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une
foule de fautes dans les constructions. — On se gardera, par
exemple, de sceller a leurs extrémités des barres métalliques
d’une certaine longueur, et dont le raccourcissement ou I'al-
longement serait nuisible; on laissera a4 toutes les piéces le
jeu et la liberté nécessaires : ces précautions sont particulié-
rement indispensables dans I'établissement des lisses en fer
des grands ponts, dans celui des tuyaux de conduite en fonte
des.fontaines, etc.

26. Résultats d’expériences(*). — Le tableau suivant indi-
que l'allongement par métre de longueur qu’éprouvent divers
corps en passant de o a 100 degrés centigrades.

Acier............. P o,001079 Laplace et Lavoisier.
Acier trempé.............. 0,001225 Smeaton.
0,001951  Daniell.

Argent........ Crreeeaes . 0,002083  Troughton.
Bronze.............. «eee.  0,001849 Daniell.
Cuivre jaune ( fondu..... 0,001875 Smeaton.

"* ] laitonen fil. 0,001933 Smeaton.
Cuivre rouge............ .. o0,001717 Laplace et Lavoisier
Etain..........ooeoevnenn. 0,002283  Smeaton.

* doux forgé..... ... o,001220 Laplace et Lavoisier.
Fer... ! rond & la filiére... o0,001235 Laplace et Lavoisier.
fil de fer......... 0,001440 Troughton.

o,0oo1110  Roy.
Fonte de fer.......... ceen { 0000985 Navier.
(0] S [ .. o,001401 Ellicot.
Or recuit......... ........ o0,001514 Laplace et Lavoisier.
Platine.......c..co0eve... 0,000884 Dulong et Petit.
Plomb.................. .. 0,002867 Smeaton.
Terre cuite .......... ces..  0,000457  Adie.

(*) Nous avons cru devoir étendre le tableau des coefficients de dilatation
que Poncelet avait donné dans les précédentes éditions. (K.)
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‘ tubes............ 0,000833 Smeaton.
Verre.. ! régles........... 0,000861 Dulong et Petit.
( glaces...... ..... 0,000891 Laplace et Lavoisier.
fondu....... «v.. 0,002942 Smeaton.

Zinc..
'ne allongé au marteau. 0,003108 Smeaton.

L’allongement est a trés-peu prés constant d'un degré a
Pautre pour lintervalle de 1 4 100 degrés du thermométre;
mais il n’en est pas ainsi a quelque distance au dela.

D’apreés les belles expériences de M. Gay-Lussac, la dilata-
tion ou 'augmentation de volume de l'air et de tous les gaz,
pour chaque degré du thermometre centigrade, est de
0,00375 = ;15 de leur volume a zéro, la pression restant con-
stante ou la méme (14 et 18): ainsi, par exemple, le volume
d’un gaz 4 zéro étant 1 métre cube, & 60 degrés centigrades il
sera 1™ 4 8. — 1™ 255 sjla pression n'a pas changé (*).

ldée de la constitution intime des corps.

27. 11 résulte, de tout ce qui précéde, que les corps se
composent d’atomes inaltérables, indivisibles et dont la peti-
tesse est telle, qu’ils échappent tout a fait a nos sens; que ces
atomes réunis par groupes en nombre défini et dans un cer-

(*) 11 résulse des experiences entreprises par M. Regnault, en 1841, que le
coeflicient donné par Gay-Lussac est trop fort; Rudberg était déja arrivé a
cette conclusion, et avait indiqué le chiffre de 0,003G5. D’aprés M. Regnault,
1’air maintenu sous une pression constante, voisine de la pression atmosphé-
rique, se dilate pour chaque degré, cntre o et 100 degrés centigrades, de
i = 0,00367 de son volume a zéro. Ce coeflicicnt augmente sensiblement
avec la pression; en outre, il n’est pas rigoureusement constant pour tous les
gaz, mais il différe peu pour ceux qu'on n’est pas parvenu a liquéfier. Voici du
reste les coefficients trouveés par M. Regnault pour divers gaz :

Airooool et teieee i eeeieaes 0,00367
Acide carbomique............. teviieeee 0,00371
Acide sulfureux............ ........... 0,003g0
Azote...... e e, 0,00367
Cyanogeéne.... ........cooiiiiniinananen 0,00388
Hydrogéne ..... ..... ........ ....... 0,00366
Oxyde de carbone. ..., .... ......... 0,00367

4
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tain ordre de symétrie pour constituer les molécules des corps

sont, ainsi que ces molécules elless-mémes, séparés les uns
des autres par des intervalles qui sont susceptibles de varier
dans différentes circonstances; qu’enfin ces atomes ou les
,molécules que leur groupement constitue résistent aussi bien
aux causes extérieures qui tendent a les rapprocher qu’a celles
qui tendent a les désunir; ce qui porte a supposer entre les
molécules ou les atomes voisins des actions réciproques nom-
mées attraction e\ répulsion qui les maintiennent dans leur
état d’écartement ordinaire ou stable. — Sans ces actions, les
corps ressembleraient a des monceaux de poussiére privés de
toute consistance.

28. Attractions, répulsions moléculaires. — Les effets de
I'attraction moléculaire se nommept, selon les cas, affinité,
adhésion, adhérence, cohésion, cohérence; ils se manifestent
dans une infinité de circanstances, tant pour les liquides que
pour les solides. Quant a la répulsion, elle est évidente dans
les gaz dont les molécules se repoussent constamment, et
tendent a s'échapper en tous sens: on s'accorde & supposer
que le calorique latent ou la chaleur naturellement empri-
sonnée dans les corps est la cause de la répulsion molécu-
laire, et que, sans cette chaleur, ils seraient tousa I’état solide.

29. Attractions a distance. — L'attraction et la répulsion
dont il vient d’étre parlé n’ont liecu qu’entre les molécules
voisines d'un méme corps, ou au contact immédiat de deux
corps différents; il existe d’autres genres d’actions qui s’exer-
cent de corps a corps et a des distances quelconques : telles
sont l'attraction ou pesanteur universelle qu’on nomme aussi
gravité, gravitation, les attractions et répulsions magnétiques,
électriques, eic. La pesanteur, considérée dans les corps qu’at-
tire notre globe, est la seule qui puisse nous intéresser ici,
parce qu’elle joue le rdle essentiel dans tous les phénomeénes
de la Mécanique industrielle.

De la pesanteur et de ses effets.

30. Tous les corps tendent 2 tomber ou tombent sur la
terre, quand ils cessent d’étre soutenus, en suivant une direc-
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tion qui, pour chaque lieu, est celle de la verticale indiquée
par le fil @ plomb; cette direction, comme on le sait par expé-
rience et comme nous le démontrerons directement plus
tard, est perpendiculaire a la surface des eaux tranquilles, qui
se nomme surface de niveau ou simplement nivea ; prolongée
suffisamment par le bas, elle va passer par le centre du globe
terrestre : c’est la un des effets sensibles de l'attraction de ce
globe sur les corps placés a sa surface. Mais si, au lieu d’étre
abandonné a lui-méme, un corps est soutenu par un obstacle,
par un fil, je suppose, il pese sur I'obstacle, sur le fil; et ce
second effet, cc résultat de I'atiraction terrestre, est ce qu'on
nomme le poids du corps: les poids d’ailleurs se comparent
entre eux et se mesurent au moyen d’instruments dont I'usage
est généralement connu, el dont nous apprécierons les qua-
lités essentielles quand nous aurons acquis les notions de
Mécanique nécessaires.

31. Unité de poids. — Le poids qui a été pris pour unité
de mesure, en France, se nomme gramme : 10 grammes, 100
grammes, 1000 grammes font un décagramme, un hecto-
gramme, un kilogramme ; 100 kilogrammes font un quintal
métrique, et 1000 kilogrammes forment ce qu’on appelle un
tonneau dans la marine.

Le gramme, le kilogramme, le quintal et le tonneau sont
les poids dont on se sert le plus fréquemment pour peser les
corps. — On a aussi divisé, dans ces derniers temps, le kilo-
gramme en 2 livres, la livre en 16 onces, etc.; mais il ne faut
pas confondre cetle livre métrique et légale avec l'ancienne
qui est plus faible d’environ 5 : le kilogramme vaut 2,0429 li-
vres anciennes, ce qui fait o*,4895 pour une livre.

Poids-étalons. — Les poids qui servent d’étalons ou de mo-
déles de mesure en France sont généralement en cuivre
pour les petits poids, et en fonte de fer pour les grands; mais,
comme ces élalons peuvent a la longue se perdre ou s’altérer
malgré toute leur solidilé, on a, pour retrouver au besoin
I'unité de poids avec l'unité de longueur, un moyen trés-
précis que nous ferons bientdt connaltre.

32. Poids absolus et relatifs. — Le poids d’'une quantité
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donnée de matiére est une chose absolue, invariable, 1a ou
I'action de la pesanteur reste la méme : on a beau changer,
de mille maniéres différentes, la forme extérieure d’un corps,
le diviser en partiées, le chauffer, le comprimer, son poids ou
le poids total de ses parties ne change pas. — Il n’en est pas
ainsi, comme on I'a vu, du volume apparent d’'un corps; ce
volume diminue par la compression ou le refroidissement, il
augmente par la traction et I'échauffement; d’ou il résulte
que la quantité et le poids de la matiére de ce corps, contenus
dans un certain volume, dans un meétre cube par exemple,
sont plus grands dans le premier cas, et moindres dans le
second; a plus forte raison, le poids d’'un méme volume de
diverses substances peut-il différer pour toutes ces sub-
stances.

33. Densité(*). — Le poids d’un corps, sous 'unité de vo-
lume apparent, est ce qu'on nomme sa densité. — L’or est
plus dense que le fer, parce qu'un pied cube, ou un meétre
cube d’or pése plus qu'un pied cube ou un métre cube de fer.
Le cuivre a froid, le cuivre battu ou écroui est plus dense que
le cuivre a chaud, le cuivre fondu ou coulé. On ditd’un corps
que sa densité est uniforme, constante ou qu’il est homogene,
quand la densité, le poids de ses molécules ou de chacun des
volumes égaux et infiniment petits dont il se compose est le
méme pour tous.

34. Densité de l'eau, fixation de l'unité de poids. — Par
des expériences trés-soignées, les physiciens ont reconnu
que la densité de I'’eau pure ou distillée est la plus grande
possible ou a son mazximum, a une température (22) d’envi-
ron 4 degrés au-dessus du o du thermomeétre centigrade. C'est
ce mazximum de densité qui a servi pour établir, d'une ma-
niére invariable, I'unité de poids en France, au moyen de
'unité cubique : on a pris pour un gramme, le poids d’un

(™) Cette définition différe de celle qui est généralement admise aujourd’hui :
le poids d’un corps sous I'unité de volume s’appelle poids spécifique, et V'on
nomme densité par rapport & l'eau d'un corps le rapport de son poids au
poids d’un égal volume d’eau. (K.)
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centimétre cube d’eau ramenée a cet état. En conséquence,
le kilogramme équivaut au poids d’un litre ou décimeétre cube
de cette eau, le quintal métrique a celui d’un hectolitre, et le
tonneau ou 1000 kilogrammes a celui d’'un metre cube. — Dans
les applications de la Mécanique industrielle aux arts, nous
pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de I'eau
ordinaire et non mélangée, est de 1ooo kilogrammes pour un
meétre cube, quelle que soit la température de I'air.

35. La pesanteur spécifique, ou mieux le poids spécifique,
d’une substance solide ou liquide est sa densité comparée 4
celle de I'eau distillée, prise pour unité, c’est-a-dire le rap-
port de sa densité a celle de cette derniére. Ainsi la densité
de cette eau étant 1, le poids spécifique de I'or coulé est de
19,258, parce qu’un pied cube ou un métre cube d’or pése
19,258 fois autant qu'un pied cube ou un métre cube d’eau.
Sachant que la densité ou le poids du meétre cube d’eau est
de 1000 kilogrammes, et ayant le poids spécifique d’'une autre
substance, on calculera, par les régles de la Géométrie, le
poids d’'un volume quelconque de cette méme substance. —
Ezxemple : un lingot d’or, fondu ou coulé, de 5 centimétres
de largeur, 4 centimétres de longueur et 2 centimétres
d’épaisseur, ou de 4o centimétres cubes, pése 4o fois 19, 258
x 1%, = 770%,32 ou o*,7703, puisque le poids du centimétre
cube d’eau pure est de 1 gramme ou o*!,001. Tel est I'usage
de la table suivante.

Table des poids spécifiques des principaux corps solides et
liquides & o degré de température, donnant le poids du
metre cube de chaque substance, quand on multiplie les
nombres par 1000 kilogrammes, densité de Ueau(*). -

SOLIDES.
Mectaux et alliages.

non écroui......... . 7,8163 P,
Acier ....... fondu étiré........ 7,717  Wertheim.
fondu recuit....... 7,719 Wertheim.

(*) Nous avons étendu le tableau inséré dans la deuxiéme édition de maniére
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- y fondu...... . 2,56
Aluminium. .. | laminé............ 2,67
( fondu........ cee.. 10,4743
Argent...... 3 tiré........o.... 10,369
Urecuit............. 10,304
des canons..8,441 a 9,235
Bronze...... de tamtam......... 8,813
( trempé............ 8,686
. \ 8,8785
‘ 6tird.............. | 8,933
Cuivee . ... ' fondu............. 2’;2:.
’
 jaune............. 8,427
‘ éliré.......o0nunnn 7,342
Etsin | coud oo {7,404
{ 7,291
- \ 7,788
Fer........ g éliré........oo.een i 7,748
fondu............. 7,2070
Mercure solide 3 —40°............ 14,39
Muillechort. ..........ccevieieit 8,615
forgé............. 19,3617
coulé ... .......... 19,2581
or...... éliré.... .. ceeeeens 18,514
recuil..c.oovevnnen 18,035
% fondu. ............ 21,15
Platine...... . {23
laminé............ i 22,669
( 11,3523
Plomb.. . ... ‘ coulé............. i 11,215
'\ étird. ............. 11,169
( ( 6,861
coulé ............. i 6
Zinc........ « 714
(étiré .............. } 7,190
! 7,008
., Boais.
Acajou.......ooveniinnen deo,5602 0,852
Aune............ Ceretsacaeenans 0,555

H. S*Claire Deville.
H. S'*-Claire Deville.
P. ‘
Wertheim.
Wertheim.
Baumgartner.
Wertheim.
‘Wertheim.

P.
Wertheim.
P.
D’Elhuyart.
Wertheim.
Wertheim.
Wertheim.
P.

P.
Wertheim.
P.
Rivot.

Wertheim.

P.

P.

Wertheim.
Wertheim.

. Deville et Debray.
H. Deville et Debray.
P.

P.
Wertheim.
Wertheim. °
P.

Wertheim.
Hérapath.
Wertheim.

Tredgold.
Tredgold.

& réunir les densités des substances qui trouvent un emploi fréquent dans la
pratique. Nous avons accompagné de la lettre P les chiffres que Poncelet avait

donnés, sans indication du nom des ohservateurs. (K.)
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Aune 2 20 pour 100 d’humidité.... 0,601
Bouleau a 20 p. 100 d’humidité.... 0,812
Buis de France.................. 0,910
Cedresec.......co.ceveveenennnn. 0,486
Chéne. . § de démolition.. ........ 0,732
( le plus pesant (ceur).. 1,170
Charme & 20 p. . 1oo d’humidité.... 0,756
Fréne.. | torrrserrerrsenesanes 0,845
4 20 p. 100 d’humidité. 0,697
‘ ..................... 0,852
Hétre.. ! un an de coupe........ 0,659
| 3 20 p. 100 d’humidité. o, 823
VETl. cevvenninennnnns 0,920
Nover - 3 pruneeerennnnn 0,685
..................... 0,553
Orme.. : Vert. covvevnennennnns 0,763
4 20 p. 1oo d’humidité.. 0,723
Peuplier...........coooviinin 0,383
‘ blanc................. 0,529
Sapin.. ! jaune..... PO 0,657°
a 20 p. 100 d’humidité.. 0,493
T L 0,604
Lidge.c.ooviieiiininneeiinnenn. 0,240
Combustibles.
Houille compacte ....... 1’27 ' a : ’,3292
Lignite............ ceeees 1,252 1,35
noyer......... 0,625
Charbon de bois ) chéne blanc.... 0,421
en morceaux. ) pin jaune...... 0,333
peuplier....... 0,245
Matériauz divers (*).
Ardoise d’Angers......... 2,874 2,90
Argile. ...l 1,653 1,76
Asphalte ........coenviinanne, 1,063
de cailloux........... 2,485
Béton..... de meuliére.......... 2,700

33
Chevandier et Wertheim.
Chevandier et Wertheim.
Brisson.

Tredgold.

Ch. Dupin.

P.
Chevandier et Wertheim,
P.
Chevandier et Wertheim.
P.
Ch. Dupin.

Chevandier et Wertheim.
Tredgold.

Tredgold.

Barlow.

Tredgold.

Chevandier et Wertheim.
P.
Tredgold.

P.

Chevandier et Wertheim.
P.

P.

P.
Regnault.

Regnauit.

Marcus Bull.
Marcus Bull.
Marcus Bull.
Marcus Bull.

Damour.

Regnauit.

(*) On trouvera au n° 259 les densités d’un grand nombre de pierres, mar-
bres, mortiers, etc.; on ne donne ici que des résultats moyens. (K.)



Briques..........ovviinnn 1,53 2,20
Chaux vive sortant du four.o0,80 4 0,86
Chaux éteinte en pite ferme. 1,33 & 1,45
Craie. ..ovvvvinnnnnnnnnnn 1,21 & 1,29
Marbre........coooveviiiinntn, 2,717
moellonsordin.1,7002 2,300
Maqonnerieg pierres de taillea,4J00a 2,700
briques............. 1,870
Pierre & platre ordinaire......... 2,168
Pierre meuliére................. 2,484
Pldtrefin........coviiiinna... 2,264
Porcelaine de Sévres dégourdne 3,619
cuite...... 2,242
Sablepur.............oiiia. 1,900
Sable terreux............0oun..n. 1,700
Terre végétale légeére. .. ... 1200 4 1,400
Terre argileuse.................. 1,600
Terre glaise. .......covuenenen.. 1,900
A 1 2,000
avitres....... L S 2,527
dglaces.............. 2,463
Verre.. { blanc de Saint-Gobain.. 2,488
cristal . «.ovieininn 3,330
flint Faraday.......... 4,358
Substances diverses.
Beurre.......c.cviiiieiiiinnnnn 0,942
Cire.ooviureneeinnnninenins oe 0,963
Corps humain..............ouun 1,066
CaoutchouC.....coovveniinnnnnnn 0,989
Diamant..........c....n.. 3,50a 3,53
GlACE A O%.eeveeneenernannnans, { zgfg
Gutta-percha........c.oovuiann. 0,966
Gomme adragante............... 1,316
08.cvvriiennnenencnnns 1,799 & 1,997
Perles..oooveennereiieiieinnnans 2,70
LIQUIDES.
Eau distillée & 4 degrés............
Alcool absolu.eoeescreieneiannen,
Acide sulfurique. ........ccoiiats

Acide nitrique du commerce........

ooooo
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P.

v

v

Brongniart.
Brongniart.

wEmTET

Chevandier et Wertheim.
Chevandier et Wertheim.
P.

Wertheim.

Wertheim.

Brisson.
Berzélius.
Valentin.
Brisson.
Dumas.

P.
Brunner.
Wertheim.
Brisson.
Wertheim.
Musschenbrock.



PRINCIPES FONDAMENTAUX. 35

. Ether............ eieeieenes e 0,715
Espritde bois. .......cvvuiiiniiiaan, 0,798
Eau de lamer.............. e 1,026
Huile d'olive........ccociiieaiiiin, 0,915
Huiledelin....co.coviiiiiiniannnnnenn 0,940
Huile de navette..........coovveeennnn. 0,919
| .} 1,030
Mercure...... Ceereens PN 13,596
Sulfure de carbone............o..vuu.t 1,293
Vin de Bordeaux.............oouuini.a 0,994
Vin de Bourgogne...........c.veue.nn. 0,991

Du poids, de la densité, de la pression de Uair et des gas.

36. Poids des gaz. — Le poids des liquides el des solides
est un fait facile a constater par tout le monde ; mais il n’en
est pas de méme de celui de I'air et des autres gaz. — A l'aide
d’une pompe a deux pistons, nommée machine pneumatique,
on parvient a soutirer l'air qui est contenu dans un ballon ou
boule creuse de verre, qu’on bouche ensuite au moyen d’un
robinet; c’est ce qu'on appelle faire le vide. En pesant suc-
cessivement ce ballon lorsqu’il est plein et lorsqu’il est vide,
on trouve que son poids est plus grand dans le premier cas
que dans le second; cet excés est le poids de I'air contenu :
en remplacant pareillement l'air par d’autres gaz ou par un
fluide quelconque, on obtient le poids d’'un méme volume
de ces fluides, ou leurs densités relatives, pour les circon-
stances ou on les considére.

C'estainsi qu’on trouve que le métre cube d’air atmosphéri-
que, pris dans son état le plus ordinaire, pése environ 1*,30;
car le poids ou la densité de I'air varie un peu suivant les sai-
sons, et selon qu’il est plus ou moins comprimé lui-méme. Si,
par exemple, on introduisaitavec force, au moyen d’une pompe
dite foulante, ou d’un soufflet ordinaire, une nouvelle quan-
tité d'air dans le ballon, il est évident que son poids augmen-
terait aussi bien que son ressort, c'est-a-dire sa tension ou
sa pression (1% et 16) : en effet, cela reviendrait a réduire, par
la compression, le volume de Iair introduit, 2 un volume
moindre que celui qu'il occupait primitivement dans I'atmo-
spheére.

3.
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En général, il résulte du principe de Mariotte (16), que la
densité ou le poids d’un méme volume de gaz, sous différentes
tensions ou pressions, est exaclement proportionnel & ces
pressions, la température restant constante (26).

37. Pression atmosphérique. — Puisque I'air est pesant, on
concoit que l'atmosphére (4) pése sur la terre, et la presse de
tout son poids, de méme que fait un liquide, renfermé dans
un vase, sur le fond de ce vase. L'air pése aussi sur lui-méme,
et chaque couche de niveau de I'atmosphére supporte le poids
de toutes celles qui sont placées immédiatement au-dessus,
et elle presse a son tour celles qui sont au-dessous. Cette
pression étant tout a fait analogue a celle qu’éprouve lair
comprimé sur lui-méme dans I'intérieur d’un corps de pompe
fermé par un piston (18 et 16), on en peut inférer qu’elle
s’exerce aussi bien sur les cdtés qu’en-dessus et en-dessous:
c’est la ce qu'on nomme la pression atmosphérique, pression
qui diminue, comme on voit, a mesure qu'on s'éléve au-
dessus de la surface de la terre.

Yoici comment on peut la constater directement au moyen
de l'appareil représenté Pl I, fig. 1: chassez complétement
I'air contenu dans I'intérieur du corps de pompe, en popssant
le piston jusqu'au fond, apreés avoir pratiqué a ce fond une
ouverture pour laisser échapper I'air; bouchez ensuite cette
ouverture hermétiquement, puis retirez le piston; vous for-
merez le vide au-dessous, et la pression de I'air, qui agita
son extérieur, s'opposera au mouvement et exigera un effort
qui dépendra de I'étendue de la surface pressée du piston:
par exemple, pour un piston circulaire de 10 centimétres de
diameétre, elle serait de 8o kilogrammes au moins. Débouchez
ensuite 'orifice, I'air rentrera dans le vide avec sifflement, et sa
pression sous le piston détruira celle de I'air extérieur; de sorte
que vous n'aurez plus a surmonter que le poids de ce piston
et son [rottement contre le cylindre, quand vous essayerez de
I'éloigner du fond; soustrayant donc le nouvel effort de I’ef-
fort total exercé dans le premier cas, vous aurez la pression
méme exercée par l'air extérieur sur la surface entiére du
piston, et, par suite, sur chaque unité de cette surface. On
trouverait ainsi que la pression atmosphérique, au niveau de -
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la mer, est moyennement de 1*",0333 sur chaque centimétre
carré, ou de 10333 kilogrammes par métre carré, et I'on ob-
tiendrait le méme résultat de quelque fagon qu’on inclinit le
cylindre par rapport a I’horizon, pourvu qu’on le placit au
méme lieu. — Cette pression moyenne est celle qu’on prend
ordinairement pour terme de comparaison ; afin d’abréger, on
la nomme simplement atmospheére. — AinsiI'on dit 1 atmo-
sphére, 2 atmosphéres de pression, au lieu de 1%, 033, 2", 066
de pression par centimétre carré de surface.

38. Mesure de la pression de Uair et des gaz ; barométre. —
Le barometre, instrument généralement connu de nos jours,
offre un moyen plus commode de mesurer la pression atmo-
sphérique; il consiste (Pl I, fig. 5) en un tube vertical ac,
fermé par le haut, et dont 'extrémité inférieure ef, ouverte,
plonge dans une cuvette ABCD contenant du mercure. La
pression est indiquée par le poids de la colonne acdb de ce
fluide, soutenu dans le tube, au-dessus du niveau AB de la
cuvette, par la pression que lair exerce extérieurement sur
la surface de ce niveau; mais il faut pour cela que le haut du
tube non occupé par le mercure soit absolument privé d’air,
ou vide, ce qu'on obtient, lors de la fabrication, en remplis-
sant complétement le tube de mercure, par le bout ouvert
placé en haut, puis le renversant aprés I'avoir bouché, et le
débouchant ensuite quand son orifice est assez plongé dans
le liquide de la cuvette pour qu’il ne puisse communiquer
avec I'atmosphére; on voit alors le mercure, qui remplissait
totalement ce tube, descendre a la hauteur qui répond a la
pression de l'air extérieur (*).

(*) La raison de ce principe est fondée sur ce que, aucune pression n'existant
sur le haut de la colonne, et la surface du niveau AB étant pressée par I'air
comme par un piston, cette derniére pression est transmise ( 14) intégralement
par le mercure sur la surface de la section ab du tube correspondante a ce
niveau, section qui supporte elle-méme tout le poids de la colonne ac. Si 'on
ouvrait, en effet, le haut du tube, I'air, en y pénétrant, forcerait la colonne a
s’abaisser jusqu'au niveau dans la cuvette, et la pression qu’occasionnait le
poids de cette colonne serait remplacée par celle de ’'atmosphére sur la base ab;
et, comme tout reste le méme quant au fluide qui est contenu dans la cuvette,
il faut bien que le poids de la colonne de mercure ou la pression qu’elle exerce
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Ce n’est pas le lieu d’insister sur la construction du baro-
métre; il nous suffit de savoir que la hauteur de la colonne
de mercure, qui répond a la pression atmosphérique moyenne
de 1,033 par centimétre carré de surface, est 76 centi-
métres ou 760 millimétres (28 pouces); parce qu'une telle
colonne, ayant 1 centimétre carré de base, pése réellement
(35) 1%1,033; la pression étant généralement proportionnelle
a la hauteur de la colonne fluide correspondante, on la calcu-
lera aisément, dans chaque cas, d’aprés les indications du
barométre. Si I'on employait de I'eau au lieu de mercure,
pour former le baromeétre, la hauteur de la colonne liquide
qui mesurerait la pression de 1%'!,033, serait 10™,33 (environ
32 pieds anciens), parce que le poids d’une telle colonne
d’eau et de 1 centimétre carré de base, pése (34) effective-
ment 1033 grammes ou 1*¥,033.

39. Manométre. — On remarquera que le barométre peut
aussi bien servir a mesurer la tension ou pression des gaz,
contenus de toutes parts dans des vases, que la pression
atmosphérique elle-méme; il suffit pour cela de le placer
dans Pintéricur de ces vases, ou d'y placer seulement sa
cuvette en ayantsoin de bien boucher I'ouverture par laquelle
passe le tube (PL. I, fig. 6). On pourrait aussi se contenter de
fermer hermétiquement le dessus de cette cuvette ( fig. 7), et
de mettre son intérieur A en communication avec la capa-
cité D, qui contient le gaz, par un bout de tuyau BC, etc. Ces
appareils, qu'on varie de bien des maniéres, se nomment en
général manometres.

40. Densité, poids spécifique des gaz. — Sachant ainsi me-
surer la pression des gaz, et leur température étant donnée
dans chaque cas par le thermomeétre, on pourra, a l'aide de la
loi de Mariotte (16 et 36) et de cclle de M. Gay-Lussac (26),
"déterminer, par un calcul facile et dont on aura des exemples

sur la surface de ab soit égale a la pression de I'atmosphére sur cette méme
surface. Au surplus, on ne doit considérer tout ceci que comme un rappel des
définitions ou des faits dont la connaissance est indispensable a quiconque veut
live avec fruit cct Ouvrage; et je renverrai, pour tous les développements ulté-
rieurs, aux Traités de Physique.
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plus tard, leur poids et leur densité quand on connattra ce
poids et cette densité dans des circonstances déterminées,
par exemple a o degré de température, et sous la pression
barométrique de 76 centimétres de mercure, qu’on prend
ordinairement pour point de départ ou terme de comparai-
son. Tel est 'usage de la table suivante :

Table des densités et des poids spécifiques des principauz
gas, la densité de Uair étant prise pour unité(*).

Polds Polds du mdtre cube

Noms des flaides. spécifique. & o* et 760" do
pression.
: Xl

Air atmosphérique.............. 1,00000 - 1,293187
Acide carbonique..........c.u.. 1,52901 11,9773
OXYgeDe...covernenrnanerennnnns 1,10563  1,4298
Azote......cooiiiiiiiiiiiiin., 0,97137 11,2562
_Hydrogéne..................... 0,06926 0,0896
Vapeur d'eau........ccovvnnnn, 0,6235  0,8063

Remarque particuliére. — Les gaz se dilatant également
pour les mémes élévations de température (26), et se com-
primant de quantités proportionnelles (16) pour des augmen-
tations de pression égales, conservent les mémes rapports de
densités a toute pression et a toute température : ainsi, par
exemple, la densité de I'hydrogéne, qui est environ les 0,069
ou i; de celle de I'air & o degré et a 76 centimétres de pres-
sion, en sera toujours le quinziéme, si ’on considére ces deux
gaz a 100 degrés et sous une pression 10 fois plus forte, ou
de 10 atmosphéres (37 et 38) (**).

k. Effets de la pression de Uair sur les corps. — On voit,
par ce qui précéde, que les corps plongés dans l'air atmo-
sphérique sont pressés par lui, de toutes parts et en chacun
des points de leur surface immédiatement en contact; or, il

(*) Nous avons remplacé, dans ce tableau, les anciens chiffres d és pour la
densité des gaz par ceux qui résultent des expériences de M. Regnault. (K.)

(**) 11 résulte des Notes ajoutées aux n°% 16 et 26, que les rapports des den-
sités ne sont rigoureusement indépendants, ni des températures, ni des pres-
sions. (K.)
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résulte de la plusieurs effets dont quelques-uns sont impor-
tants é.connanre: 1° le corps est comprimé, refoulé sur lui-
méme, ce qui contribue a lui donner la forme stable ou solide
qu’il doit principalement a 'adhésion, a la cohésion de ses
molécules (27); 2°son volume est un peu plus faible (13) et
sa densité un peu plus forte (33), que si la pression n’existait
pas, ou qu'il fit placé dans un espace entiérement vide; 3° la
pesanteur n’est pas la seule cause qui le fasse mouvoir quand
il est libre, ou qui le fasse presser sur les autres corps quand
il est soutenu par eux; en un mot, son poids pourrait bien
n’étre pas le méme dans le vide que dans I'air, etc.

Relativement aux deux premiers effets, on observera qu’ils
sont trés-peu sensibles pour les corps solides et résistants,
tels que les bois, les pierres, les métaux, aussi bien que
pour les liquides contenus de toutes parts dans des vases, ou
simplement en contact avec I'air par leur surface de niveau;
car ces corps peuvent supporter une pression qui soit le
double ou le triple de la pression atmosphérique (13), sans
changer de volume d’une maniére appréciable.

Quant au troisieéme effel, on s’assure par l'expérience et,
comme nous le verrons, par les principes de la Mécanique,
qu’il se réduit uniquement a diminuer le poids qu’aurait le
corps dans le vide, de tout celui du volume d’air que ce corps

3

remplace ou déplace (*); diminution a peine appréciable

(*) Nous pouvons, dés a présent, faire sentir la vérité de ce fait par un rai-
sonnement fort simple, et qui s’applique a un corps plongé dans un fluide
quelconque, par excmple dans l'cau. D’abord, puisque la pression du fluide
diminue 2 mesure qu'on s’éléve dans son intérieur (37), et qu’elle est la méme
pour tous les points d’'une méme couche de niveau, on congoit que le corps
doit &tre plus pressé par le bas que par le haut, et qu'il ’est & peu prés égale-
ment par les c4tés; mais c’cst ce qu’on apergoit plus rigoureusement en obser—
vant: 1° que le corps ticnt la place d’une certaine masse de fluide, qui, étant
terminée au méme contour, a la méme surface extérieure, serait, si elle exis-
tait, pressée de toutes parts par le fluide environnant, précisément comme 1'est
ce corps; 2° que cetle masse faisant partie intégrante de la masse totale du
fluide, serait en repos malgré ces pressions et l'action de la pesanteur sur ses
parties; 3° que, par conséquent, I'effet de ces pressions extérieures se réduit &
soutenir son poids; 4° qu’enfin ces pressions étant les mémes pour le corps,
ont aussi uniquement pour effet de diminuer le poids qu’il aurait dans le vide
du poids du volume de fluide qi’il déplace, ou de le pousser verticalement, de
bas en haut, avec un effort égal a ce dernier poids.
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pour les liquides et les solides, dont la densité (35) surpasse
généralement 500 fois celle de I'air atmosphérique, mais qui
I'est a coup sur beaucoup pour les fluides élastiques dont le
poids, sous l'unité de volume apparent, est trés-comparable
ou méme moindre (40) que celui de cet air. 1l en résulte, en
effet, que certains gaz ou des corps creux remplis de ces gaz,
au lieu de tomber ou de peser, s’élévent ou font effort pour
s’élever; tout comme cela a lieu pour les corps plongés dans
I'eau, lorsque leur densité est moindre que celle de cette
eau, et comme on en a un exemple immédiat dans les aéro-
stats ou ballons en 1affetas vernis, qui, enflés parle gaz hydro-
geéne, s’élévent jusque dans les nues, en vertu de la pression
de l'air extérieur sur leur enveloppe (*).

Nous devons d’ailleurs faire remarquer que les poids et les
depnsités des liquides, des gaz et des corps solides, qui se
trouvent indiqués dans les Tables (35 et 40), sont les densités
et les poids absolus tels qu’'on les obtiendrait en pesant ces
corps dans le vide; ce qui résulte de la méthode méme par
laquelle on les a obtenus, méthode exposée dans tous les
Traités de Physique.

2. Conclusion et réflexions générales. — Telles sont les
circonslances essentielles ou il faudra avoir égard aux effets
de la pression de I'air sur les corps; pour toutes les autres,
nous pourrons supposer que les choses se passent dans lair
comme dans le vide, ou comme si I'air n’existait pas. Nous
en dirons autant des effets dus aux tractions ou pressions
quelconques, a la chaleur, a ’humidité, etc., lorsqu’ils se
réduiront 4 changer la forge, le volume ou la densité des
corps, d’'une maniére peu sensible ou qui aurait peu d’in-
fluence sur les résultats pratiques; mais nous n’oublierons
pas de tenir compte de ces effets et d’en apprécier la valeur
quand cela sera riécessaire : nous le pourrons d’aprés les do-
cuments qui précédent, etles documents plus étendus et plus
précis, que nous aurons soin de recueillir en traitant chaque
question spéciale. Enfin, non-seulement il nous arrivera quel-

(*) Voyez, a ce sujet, larticle qui concerne le mouvement des corps dans
I'air (deuxiéme Partie).
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quefois de ne pas tenir compte de certaines propriétés physi-
ques des corps peu influentes; mais nous pourrons méme,
par instants, supposer ces corps dépouillés tout a fait de leur
poids ou de telle autre qualité essentielle de la matiére, afin
d’isoler et d’éludier séparément les effets dus a chacune
d’elles, et d’étre d’autant mieux en état d’en apprécier ensuite
ou d’en calculer les effets combinés.

Au surplus, nous n’avons point encore fait I'’énumération
compléte des propriétés physiques de la matiére, ni des mo-
difications qu’elles peuvent subir dans différentes circon-
stances et par différentes causes. Nous n’avons rien dit, par
exemple, de I'inertie des corps, ni de la résistance qu’ils
éprouvent a se mouvoir dans les fluides, a glisser, a rouler, a
se plier sur d’autres corps, ou a s’en séparer dans certains
cas, résistances qu'on nomme raideur, frottement, adhérence,
et qu’il importe surtout de considérer dans le calcul des ma-
chines. Mais I’étude de ces effets reviendrd plus tard : il nous
suffit pour le moment de les avoir indiqués, afin qu'on ne
soit pas tenté de faire de fausses applications des principes
de la Mécanique aux arts industriels; et c’est la aussi, en
partie, le but que nous avons cherché a remplir dans ce qui
précéde.

NOTIONS PRELIMINAIRES SUR LE MOUVEMENT, LES FORCES ET LES
EFFETS DES FORCES.

De lespace et du temps.

43. L'espace est I'étendue indéfinie, sans bornes, qui con-
tient tous les corps, et dont chacun occupe une partie plus ou
moins considérable qu’on nomme son volume, son étendue
et quelquelois sa capacité.

On nomme souvent aussi espace le volume, I'aire superfi-
cielle d’'un corps, ou la dislance, I'intervalle compris entre
deux corps; mais alors on considére ces étendues comme
occupant une certaine portion de I’espace absolu, ce qui ne
présente point d’équivoque.

kh. Temps, mesure du temps. — On congoit un temps plus
long ou plus court qu’un temps donné; le temps est donc une
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grandeur; il est susceptible d’dire mesuré comme les lignes,
les aires et les volumes. — Pour mesurer un temps quelcon-
que, il ne s’agit que d’obtenir des temps égaux, et qui se suc-
cédent sans discontinuité. En tombant d’une certaine hau-
teur, sur un plan de niveau, un méme corps emploie toujours
le méme temps; il en est encore ainsi de corps égaux tombant
de la méme hauteur. Supposez qu'aussitdt que le corps est
arrivé sur le plan, un autre corps égal soit liché du méme
point, el successivement un troisiéme, un quatriéme, etc.,
vous aurez une suite de temps égaux, et leur somme sera le
temps total. En représentant par 1, ou prenant pour unité 'un
de ces temps égaux, vous pourrez exprimer un temps quelcon-
que au moyen d’un nombre; en y joignant le nom de Funité,
vous aurez Fexpression compléte de ce temps.

La clepsydre des anciens, nommée ordinairement sablier,
offre un moyen plus commode d’obtenir des temps égaux ou
d’égale durée, par I'écoulement de ’eau ou de sable fin qui
se vide successivement d’'un vase dans un autre (voyez Pl. I,
Jig. 8). — Les pendules, les horloges et les montres aujour-
d’hui en usage sont des instruments encore plus commodes
et surtout plus précis.

5. Division, représentation géométrique du temps. — La
fraction la plus petite du temps que donnent les pendules et
les montres ordinaires, est la seconde : 6o secondes, qu'on
écril ainsi 60”, font une minute ou 1'; 60’ font une heure ou
1*; 24® font 1 jour; enfin I'année compléte, ou le temps com-
pris entre deux retours successifs du Soleil et de la Terre aux
mémes positions relatives, est de 365i548'50” environ, ou
31556930". — M. Breguet est parvenu a faire des montres qui
ne varient pas d’'une demi-seconde dans une année; certaines
montres, appelées chronométres, donnent jusqu’aux dixiémes
de seconde.

Ainsi nous pouvons compter le nombre d’heures, de mi-
nutes, de secondes, etc., écoulées entre deux instants quel-
conques, avec autant de précision et de facilité que nous
comptons le nombre de métres, de décimétres, etc., con-
tenus dans une longueur ou distance. — Nous pouvons méme
représenter les temps par des lignes en porlant, sur une droite
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et a partir d’'un méme point, autant de distances égales qu'il
y a d’unités de temps dans chacun d’eux. Yoyez Pl. I, fig. o,
I’exemple d’une échelle AB propre a donner immédiatement
la mesure d’'un certain nombre de secondes représentées ici
par des millimétres.

Repos, mouvement, vitesse, inertie.

k6. Un corps est en repos quand il reste au méme lieu de
I’espace; il n’est peut-étre dans 'univers aucun corps qui soit
absolument en repos; et, comme tout démontre que notre
globe tourne sans cesse sur lui-méme et autour du Soleil,
rien n'y posséde un repos absolu. Le repos n’est donc que
relatif : un corps est en repos, pour nous, quand il conserve
la méme position par rapport 2 ceux que nous regardons
comme fizes. — Un corps qui reste 3 la méme place, dans un
bateau, est en repos, par rapport a ce bateau, quoiqu’il soit
réellement en mouvement par rapport aux rives.

Un corps est en mouvement quand il occupe successive-
ment diverses positions dans ’espace : le mouvement est re-

« latif comme le repos. Un corps est en mouvement, pour nous,
quand il change de place par rapport a ceux que nous consi-
dérons comme fizes. ) .

Le mouvement est essentiellement continu, c’est-a-dire
qu’un corps ne peut passer d'une position a une autre sans
avoir occupé une série de positions intermédiaires; ainsi le
mouvement d’un point décrit une ligne nécessairement con-
tinue. Quand on parle vaguement du chemin décrit par un
corps, on entend essentiellement celui d’un certain point 1ié
a ce corps, et dont la position indique celle du corps : par
exemple, pour une boule sphérique, pour un cube, pour un
cylindre, ce sera le centre de figure, etc.

47. Distinclion des mouvements, vitesse.— Le mouvement
d’un point est dit rectiligne ou curviligne, selon que le che-
min qu’il décrit est une droite ou une courbe. Quand le mou-
vement est curviligne, on peut le considérer comme ayant
lieu sur un polygone rectiligne dent les cdtés, excessivement
petits, se confondraient sensiblement avec la courbe. Les
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cotés successivement parcourus et prolongés indéfiniment,
qui sont des tangentes véritables de la courbe, indiquent les
directions correspondantes du mouvement.

Concevons que le temps total, employé par un point pour
parvenir d’une position a une autre, soit divisé en un grand
nombre de parties égales et exirémement petites, par exem-
ple en milliémes ou en millioniémes de seconde. Cela posé,
si les portions de chemin successivement décrites dans ces
diverses parties du temps sont égales entre elles, le mouve-
ment sera régulier ou uniforme. S'il en est autrement, le
mouvement sera varié. Il sera accéléré si les chemins succes-
sivement décrits sont de plus en plus grands, retardé si, au
contraire, ces chemins sont de plus en plus courts. — L’ai-
guille des minutes d’une horloge, le cours régulier des
eaux, elc., offrent des exemples de mouvements sensiblement
uniformes, parce que des espaces égaux sont décrits & chaque
instant dans des temps égaux ; le mouvement de rotation de
la Terre autour de son axe, qui s’opére en un jour, est aussi
dans ce cas. — Un corps qui tombe verticalement offre
I’'exemple du mouvement accéléré; un corps qui s’éléve aussi
verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier
cas, le corps part du repos; dans le second, son mouvement
finit par s’éteindre.

Dans tous ces cas, la rapidité ou la lenteur du mouvement
est indiquée, pour chacun des intervalles de temps égaux et
trés-petits, par la longueur, plus ou moins grande, de I'espace
ou du chemin décrit pendant cet instant : cette longueur me-
sure la grandeur de la vitesse a ce méme instant. — Ainsi la
vitesse est constante dans le mouvement uniforme, elle est
accélérée ou retardée dans le mouvement accéléré ou retardé.

48. Mouvement uniforme. — Dans ce mouvement, le plus
simple de tous, les petits espaces parcourus dans les instants
successifs étant égaux, il est clair que le chemin décrit dans
un temps quelconque se composera d’autant de parties égales
d’espace qu'il y a de parties égales dans ce temps. — Ainsi,
dans le mouvement uniforme, des espaces égaux sont décrits
dans des temps égaux, quelle que soit leur petitesse ou leur
grandeur; les espaéqs croissent comme les temps, dans le rap-
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port des temps, ou sont proportionnels aux temps employés &
les décrire; enfin le rapport de chaque espace aux temps cor-
respondants est invariable, constant. Toutes ces expressions
désignent la méme chose d’aprés les définitions et propriétés
bien connues des proportions et des fractions. — E étant le
nombre des unités de chemin parcourues pendant le nombre
d’unités de temps T, e celui des unités de chemin parcourues
pendant le temps ¢; on a, selon ce qui précéde,

E:e::T:t, ou E:T:e:¢,
ou enfin

Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont
proportionnels aux temps employés a les décrire, la vilesse
peut éire mesurée par la longueur de I'espace décrit durant
un temps quelconque, ou, pour la simplicité, pendant I'unité
de temps. Ainsi I'on dit : lavitesse de tel corps est de 2 métres
par seconde, ou de 6o fois 2™ =120™ par minute, ou de o™,2
par dixiéme de seconde, etc.; ce qui revient au méme, puis-
qu’ici le rapport de I’espace au temps ne change pas. —Quand
on sait qu'un mobile a décrit uniformément un certain espace
dans un certain nombre d’unités de temps, de secondes par
exemple, on trouve la vitesse, ou le chemin dans I'unité de
temps, en partageant I'espace en autant de parties égales qu’il
y a d’'unités de temps, ou en divisant I'espace par le temps.
— Exemple : I'espace décrit uniformément pendant 1 minute
et 5 secondes ou 65 secondes étant de 260 métres, la vitesse
par seconde, ou l'espace décrit pendant 1 seconde, est de

m
266_2 =4". Réciproquement, si 'on multiplie la vilesse par
un certain nombre d’unités de temps, le produit donnera I’es-
pace décrit uniformément pendant ce temps; en désignant par
V la vitesse, par E I'espace parcouru uniformément pendant
un temps T, on a donc la relation :

E
V==
T
49. Mouvement périodique constant, vitesse moyenne. —

Il arrive quelquefois, dans la pratique, que la vitesse n’est
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pas rigoureusement constante ou la méme a chaque instant,
quoique les espaces décrits au bout de cerlains temps égaux,
soient égaux. Tels sont en particulier tous les mouvements
oscillataires, alternatifs ou de va-et-vient, dont les diverses
périodes ou retours s’exécutent réguliérement et dans le méme
temps, bien que la vitesse varie continuellement dans I'inter-
valle de chaque période. Tel est encore le mouvement d’une
voiture, d’un piéton qui décrivent constamment le méme che-
min dans ‘chaque heure, chaque quart d’heure, et dont néan-
moins le mouvement, tantdt accéléré, tantot retardé, varie a
chaque instant. Tel est enfin le mouvement de la Terre autour
du Soleil, qui, tantdt plus lent et tantdt plus rapide, redevient
cependant le méme au bout de chaque année ou retour aux
mémes positions relatives.

De semblables mouvements sont dits périodiques, et on les
remplace, pour la simplicité, par des mouvements entiérement
uniformes qui s’accompliraient dans le méme temps. La vitesse
constante qui résulte -de celte considération est une vitesse
moyenne ou réduite, qu’on obtient encore en divisant I'espace
décrit dans une période entiére par le tempssqui lui corres-
pond; il ne faut pas la confondre avec la vitesse effective qui
est variable a chaque instant. C’est ainsi que les astronomes
ont substitué au mouvement réel ou vrai de la Terre, qui n'est
que périodique, un mouvement moyen, uniforme, bien moins
compliqué, et qui s'accomplit, comme l'autre, dans le cours
. d’une année; de la aussi la distinction du jour vrai, du temps
vrai et du jour moyen, du temps moyen, dot:t les premiers
sontdonnés par les cadrans solaires ct les autres par les bonnes
horloges.

50. Représémtation géométrique des lois du mouvement. —
Supposons que nous ayons une 7able @ deux colonnes ou es-
péce de Baréme, qui, pour un certain mouvement, donne les
espaces ou chemins décrits au bout de chaque temps écoulé;
prenons une certaine longueur (1 millimétre, 1 centimétre, etc.),
pour représenter I'unité de temps, la seconde par exemple, et
une autre longueur (1 centimétre, 1 décimétre, etc.) pour re-
présenter I'unité de chemin, le métre par exemple. Cela posé,
tragons une droite infinie OB (Pl I, fig. 10) et portons sur
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cette droite (43), & partir d’'un méme polntO une distance Od
représentant Fun des temps indiqués a la Table; sur la per-
pendiculaire en d, a la droite OB, portons une distance d’d
représentant, d’aprés la Table, le chemin décrit au bout du
temps Od; faisons de méme pour les autres temps et les che-
mins correspondants, on obtiendra une suite de points a’, ¥,
¢’,..., qui, réunis deux a deux par des droites, donneront le
polygone a’b’c’. ... Ce polygone finira par se confondre avec
une courbe véritable, si 'on multiplie convenablement les
points, ou si I'on prend, dans la Table, des temps suffisam-
ment rapprochés les uns des autres. Il est clair aussi qu’au
moyen du tracé de la courbe, on pourra obtenir, comme par la
Table, le chemin décrit pour chaque temps donné; de sorte
que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la loi, la
relation entre les temps et les chemins, quel que soit le mou-
vement.

B1. Remarque générale. — Nous rappellerons que les lignes
Oa, Ob,... se nomment, en général, les abscisses dela courbe,
O l'origine et OB I'axe de ces abscisses; que pareillement les
perpendiculaires a’a, b’b, ¢'c,... sont nommées les ordonnées
de la courbe, et I'ensemble de ces ordonnées et abscisses, qui
se correspondent respectivement, les coordonnées de cetle
méme courbe; qu’enfin, I'intervalle cd entre deux ordonnées
consécutives telles que c¢’c, d’d, ou la différence de leurs ab-
scisses, se nomme quelquefois I'accroissement de ces abscis-
ses, comme la différence d’d”, entre ces mémes ordonnées
consécutives, se nomme aussi leur accroissement ou leur dé-
croissement, selon que ces ordonnées vont en augmentant ou
en diminuant, & mesure qu’elles s’éloignent de I'origine. —
Quand les points consécutifs a’, ¥, c’,... sont tellement rappro-
chés entre eux, que les droites a’b’, b'c’,..., qui les unissent
deux a deux, peuvent étre censées se confondre avec les arcs
correspondants de la courbe, on dit que ce sont des éléments
de cette courbe; et, en général, les parties égales et infini-
ment petites d’'une grandeur, se nomment ses parties élémen-
taires, ses éléments.

52. Représenlalibn du mouvement uniforme. — Dans ce
mouvement, les espaces croissent comme les temps (48); ainsi
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les ordonnées a'a, b’b, c'c,... (Pl. I, fig. 11), y sont propor-
tionnelles aux abscisses Oa, 0, Oc,..., et partant telles, que la
lignea'd’c’..., qui donne la loi du mouvement, est une droite
(voyesz, en Géométrie, la théorie des lignes proportionnelles).
— Supposez qu’'on partage I'axe OB des abscisses ou des temps,
en un nombre infini de parties égales, infiniment petites; puis
qu’'aprés avoir élevé les ordonnées correspondantes, on méne,
par I'extrémité de chacune d’elles, des paralléles a I'axe des
abscisses; on formera une suite de petits triangles égaux et
rectangles, tels que c'd’d” par exemple, semblables aux trian-
gles Oaa’, 0dd’...., et dont les cétés sont proportionnels a
ceux de ces derniers. Observant donc que les hauteurs d’d”,...
de ces petits triangles, mesurent les espaces décrits pendant
les temps élémentaires correspondants ¢’d”, ou cd, on pourra
répéter, au moyen de la figure, lout ce qui a été dit ci-dessus
sur les lois du mouvement uniforme. Ainsi la vitesse, c'est-a-
dire (47) I’espace décrit dans chacun des instants égaux ab,
be, cd,..., est constante, et peut élre mesurée par I'espace

quelconque e’e, par exemple, qui serait décrit dans le temps
Oe, pris pour unité.

83. Représentation des mouvements variés. — Dans ces mou-
vements, les espaces n’étant plus proportionnels aux temps,
la ligne a’d’c’... (PL. I, fig. 12) n’est plus une droite : les petits
espaces b'b”, c'c”,..., décrits dans les temps élémentaires ab,
be,..., sont inégaux; par conséquent la vitesse (47) varie a
chaque instant. Pour le cas de la figure, le mouvement et la
vitesse sont accélérés, parce que les espaces b'b”, c'c”,...,
décrits dans des instants égaux, vont sans cesse en croissant.
— Supposons qu’a I'instant qui répond au point ¢, le mouve-
ment cesse d’étre accéléré, et se continue uniformément avec
la vilesse qui a lieu a cet instant; le reste du mouvement, au
lieu d’étre représenté par une courbe, le sera par la droite in-
définie c¢’m, prolongement de ¢’'d’; et puisqu’a 'instant que
I'on considére, le mobile décrivait I'espace d’d” dans le temps
élémentaire ¢'d” ou cd, on voil qu’'en vertu du mouvement
censé devenu uniforme, il parcourrait, dans I'unité de temps,
un espace qu’on obtiendra en cherchant I'ordonnée mn qui,
pour la droite ¢’m, correspond a I'abscisse ¢'n qui représente
cette unité de temps.

4
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D’aprés ce que nous avons vu (48 et 52), I’espace mn sert
de mesure a la vitesse de ce mouvement uniforme; si donc
nous supposons I'élément de temps cd assez petit pour que la
corde c'd' puisse étre censée confondue avec la courbe, la
droite indéfinie ¢'d’m’ deviendra précisément la tangente en ¢’
a cette courbe : cette tangente se construira, dans certains cas,
géométriquement, c’esl-a-dire rigourecusement, et, dans d’au-
tres, & vue ou par des méthodes de tdtonnement; or son in-
clinaison sur la paralléle ¢’n a I'axe des abscisses donnera,
comme nous venons de le dire, 1a vitesse ou le chemin mn qui
serait décrit, dans I'unité de temps ¢'n, si le mouvement de-
venait tout a coup uniforme. On voit par la aussi que, si 'on
connaissait exactement, en nombre et pour chaque instant
trés-petit ¢d ou ¢'d”, I'espace correspondant d’d”, on aurait
eelle vitessc mn au moyen de la proportion

c'd”:d'd”::¢'nmn;
~d'ou l'on tire, en faisant ¢'n =1,

mn—d'd” Xi1= dd”
—ed T T dd ]

ou bien, en désignant par ¢ I'élément de temps cd, par e I’es-
pace d'd” parcouru pendant ce temps, et par V la vitesse mn,

V=-—

Si, au licu d’étre accéléré, comme on vient de le supposer,
le mouvement était retardé, la loi qui lie les temps aux es-
paces serait représentée par une courbe a’c’f" (Pl. I, fig. 13),
tournant sa concavité vers I'axe OB des temps; du reste, les
raisonnements el les opérations pour trouver la vitesse se-
raient absolument les mémes. — Si le mouvement, d'abord
retardé, s'accélérail ensuite, la loi du mouvement serait évi-
demment représentée par une courbe, telle que I’exprime la
Jfig. 13, dont la premiére partie a’f” tournerait sa concavité du
cdté de I'axe OB, et la seconde f'A’, du coté contraire; c’est-
a-dire que celle courbe aurait une inflexion en f', au point
qui correspond au changement du mouvement.
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Enfin on voit que le mouvement périodigue constant, tel

qu'il a été défini ci-dessus (49), sera représenté par une courbe

sinueuse ABC.... (fig. 14), dont les ondulations se font régu-

lierement autour d'une droite a’b’c’'d'..., qui en représente
le mouvement moyen uniforme.

8&. Observation. — 11 est presque inutile de remarquer que
les courbes précédentes donnant uniquement la /o qui lie les
espaces aux temps, ne doivent pas éire confondues avec les
lignes ou chemins mémes parcourus par les mobiles : dans ces
derniéres lignes, les tangentes en chaque point donnent sim-
plement (47) la direction du mouvement ou de la vitesse pour
Iinstant correspondant; et, selon ce qui précéde (33), c’est le
rapport, le quotient du petit espace parcouru par le mobile a
cet instant, et du temps élémentaire employé a le décrire, qui
donne la mesure de la vitesse correspondante.

85. Inertie de la matiere. — La maliére est inanimée ou
inerte, elle ne peut se donner du mouvement par elle-méme, ni
changer celui qu’elle a recu. — Un corps en repos y persévére,
a moins qu'une cause telle que la pesanteur, un moteur animé,
ne I’en fasse sortir. — S’il a é1é mis en mouvement, dans une
certaine direction ab (Pl. I, fig.15), il continuera & se mou-
voir, de b en ¢, sur le prolongement de la droite ab; car, arrivé
en b, il n'y a pas de raison pour qu’il se dirige au-dessus ou
au-dessous de ab, 4 moins qu’une cause ne le fasse dévier de
sa route. Pareillement, s'il a une certaine vitesse de a en b, il
conservera celte vitesse tant qu’une cause étrangére ne vien-
dra pas ralentir ou accélérer son mouvement, cette vitesse. —
Si nous voyons la bille lancée sur un billard ralentir sans cesse
de vitesse, cela tient a la résistance du tapis et de I'air; si nous
voyons un corps tomber verticalement quand on I'abandonne,
et accélérer méme de mouvement, cela tient a I'action de la
pesanteur qui agit continuellement sur ce corps comme s’il
é1ait au repos : c’est tellement vrai, qu’en diminuant les ob-
stacles qui s’opposent au mouvement de la bille, elle y persé-
vere plus longlemps, et qu’en langant le corps de bas en haut,
sa vitesse diminue au lieu d’augmenter. Enfin, si la direction
du mouvement (47) d’'une bombe ou d’'une pierre lancée obli-

4.
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quement, change a chaque instant, ou si elles décrivent des
lignes courbes, c’est encore parce que la pesanteur tend sans
cesse a ramener celte bombe ou cette pierre vers la terre.

Loi de linertie. — 1l résulte de la qu’en vertu de Vinertie
un corps qui se meut actuellement avec une certaine vitesse
et dans une certaine direction, conserverait éternellement
cette direction et cette vitesse, et que le mouvement serait
rigoureusement rectiligne et uniforme, si rien ne venait le dé-
ranger; qu’enfin si,‘par une cause quelconque, le corps est
forcé de décrire un ligne courbe ABC (fig. 16), en vertu de
cette méme inertie, la cause venant tout & coup 4 cesser a un
cerlain instant, il décrirait la tangente BT au point corres-
pondant B de la courbe, et conserverait la vitesse qu'il possé-
dait en ce point.

Des forces, de leur mesure et de leur représentation.

86. Définition. — On appelle en général forces, les causes
qui modifient actuellement I'état d’un corps, ou qui le modi-
fieraient si d’autres forces ne venaient empécher ou détruire
I'effet des premiéres: I'attraction, la pesanteur (27 et suiv. ),
la résistance de I'air et des fluides, le frottement, le calorique
considéré comme cause de la répulsion (28), sont de véritables
forces, puisqu’ils peuvent changer I'état de repos ou de mouve-
ment des corps. Nous ajoutons ou qui le modifieraient, etc.;
car un corps posé sur une table de niveau, par exemple, ou
suspendu verticalement par un fil, ne parait pas actuellement
changer d’état; mais il en a changé d’abord, et la pesanteur le
presse sans cesse contre la table ou lui fait tirer le fil; elle le
ferait mouvoir enfin si la résistance de la table ou du fil ne
s'opposait continuellement a son action.

87. Effets des forces. — Les forces produisent, comnie on
le voit, des effets trés-variés, suivant les circonstances: tantdt
elles laissent les corps en repos, en se détruisant constam-
ment les unes les autres; tantot elles en changent la forme,
elles les rompent; tantot elles leur impriment du mouve-
ment, elles accélérent ou retardent celui qu'ils possédent, ou
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en changent la direction ; tantdt enfin ces changements s’ope-
rent avec lenteur, d’'une maniére graduelle, imperceptible,
tantot ils s’opérent au contraire avec rapidité, brusquement;
mais, dans le fait, c’est toujours dans un temps fini et par de-
grés continus. — Si nous voyons quelquefois des corps changer
brusquement d'élat, de direction ou d’intensité de mouve-
ment, c’est que la force, alors trés-grande, produit son effet
dans un temps dont la durée estsetlement inappréciable a nos
moyens de mesurer le temps. — Si la balle d’un fusil traverse
un carreau de verre, une porte, une feuille de papier libre-
ment suspendus, sans leur imprimer un mouvement sensible,
cela prouve seulement qu’elle opére cet effet avec une rapi-
dité telle, que les parties enlevées n’ont pas le temps de pro-
pager leur mouvement dans toute I'étendue des corps. — Si,
d'aprés I'expérience qui en a éLé faite autrefois a la Rochelle,
un canon suspendu verticalement & I'extrémité d’une corde
porte le boulet au méme but que s’il était sur son affat, cela
prouve seulement que la piéce n’avait point dévié, d’une
maniére sensible, avant I'instant ou le boulet est sorti de
I'ame, et qu’il lui faut un temps bien plus considérable qu’a
ce boulet pour acquérir une vitesse qu’on puisse apprécier ou
mesurer. — Nous examinerons,’dans ce qui suit, comment le
mouvement se propage, de proche en proche et d’'une maniére
continue, dans toute I’étendue des corps, et comment il se
fait que ceux qui ont le plus de poids et de densité sont aussi
ceux qui, dans un temps donné, recoivent le moins de vitesse
par V'effet d’'une méme force dout I'action est plus ou moins
prolongée.

58. Dénomination des forces. — Les forces qui donnent le
mouvement aux corps s'appellent en général forces motrices :
elles sont accélératrices quand elles accélérent a chaque in-
stant le mouvement, elles sont retardatrices quand elles le
relardent. Souvent aussi on nomme puissances ou forces mou-
vantes les forces qui agissent pour favoriser ou augmenter le
mouvement, et résistances ou forces résistantes celles qui, au
contraire, tendent a I'empécher ou a le diminuer : d'aprés
cette definition, les forces accélératrices sont des puissances
véritables, et les forces retardatrices des résistances. En géné-
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ral, dans chaque cas donné, on donne le nom de puissances
aux forces qu’on regarde comme capables de produire un cer-
tain effet, et celui de résistances aux forces qui s'opposent a
Paccomplissement de cet effet.

89. Nature et comparaison des forces. — Nous avons, par
nous-mémes, une idée exacte du mode d'agir de la force.
Quand nous poussons ou tirons un corps, qu’il soit libre ou
qu’il ne le soit pas, nous éprouvons une sensation qui se
nomme pression, traction, ou en général effort : cet effort
est absolument analogue 4 celui que nous exerc¢ons en soute-
nant un poids. Ainsi les forces sont pour nous de véritables
pressions, comparables 4 ce qu’on nomme le poids des corps.
La pression peut éire plus forte ou plus faible; c’est donc une
grandeur, et, pour la mesurer, la représenter par des nom-
bres, il ne s’agit que de choisir une pression quelconque
pour unité; ce qui ne sera pas diffieile si nous pouvons trou-
ver des pressions égales, comme nous avons trouvé des temps
égaux (54 ).

Deux forces sont égales quand, substituées l'une & ’autre
et dans les mémes circonstances, elles produisent le méme
effet ou en détruisent une méme troisiéme qui leur est direc-
tement opposée.

Suspendons (Pl I, fig. 17) un corps P a 'extrémité d’un
fil AB; en vertu de son poids, le fil prendra la direction de
Yaplomb ou de la verticale AB (30), et il faudra, en A, sui-
vant AB, un certain effort pour le soutenir contre I’action de
la pesanteur. Si deux forces, ainsi appliquées successivement
a ce fil et de la méme maniére, maintiennent le corps P en
repos, ces forces seront nécessairement égales entre elles et
au poids du corps : une force double, triple, supportera deux,
trois corps semblables au premier, suspendus les uns au-des-
sous des autres, par le méme fil. Prenant donc pour unité
I'une de ces forces, par exemple celle qui supporte un centi-
métre cube d’eau pure, dans le lieu ou nous sommes, ou le
poids d’'un gramme (3%), une force quelconque sera exprimée
par le nombre qui indique combien de grammes elle pourra
supporter: c’est au gramme, ou plutdt au kilogramme, que
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désormais nous comparerons toutes les forces de pression, de
traction, de tension, de compression, etc.

60. Mesure des forces par les poids. — Nous savons que les
poids se mesurent ou se comparent entre eux par le moyen
de balances; d'aprés le caractére général ci-dessus auquel on
reconnatt que deux forces sont égales, il devient facile de
trouver le poids d’un corps, quelles que soient la justesse et
la composition d’un tel instrument. Il suffit, pour cela, de
s'assurer que ce corps, substitué, dans les mémes circon-
stances, a un certain nombre de poids-étalons, produit le méme
effet sensible sur la balance, pour affirmer que son poids est
égal a celui des étalons. Sous ce rapport donc, tous les appa-
reils quelconques peuvent étre employés a mesurer le poids
des corps, et par suite les forces. .

Les ressorts entre autres (17 et suiv.), quand ils sont sus-
ceptibles de conserver longtemps leur élasticité, peuvent ser-
vir et servent en effet a cet usage dans la pratique : tels sont
plusparticuliérement le peson & ressort du commerce ( fig. 18),
et le dynamometre de Régnier( fig. 19), instrument plus com-
pliqué, qui sert a mesurer des efforts de pression ou de trac-
tion supérieurs a 100 kilogrammes. Dans I'un et dans l'autre,
la grantdeur de la flexion du ressort est indiquée par le mou-
vement d’une aiguille qui parcourt les différentes divisions
d*un limbe gradué; ces-divisions ayant été obtenues, lors de
la fabrication, en suspendant directement des poids-étalons
a l'instrument, fournissent le moyen de mesurer ensuite le
nombre des kilogrammes d’'un effort quelconque. En se ser-
vant des balances a ressort, il ne faudra pas oublier de véri-
fier préalablement I’exactitude de leurs divisions au moyen de
poids étalonnés, et de changer la valeur de la graduation si
I’élasticité se trouvait altérée depuis™'instant de la fabrication.
Du reste, nous n’insistons pas sur la description de ces in-
struments, parce que leur emploi dans les arts et leur intelli-
gence n’ont rien de difficile, et qu’il nous suffit ici de savoir
qu'il existe des moyens directs de comparer les forces aux
poids.

61. Observations. — En proposant, comme 1tous venons de
le faire, de mesurer les forces par des poids, nous supposons
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essentiellement que I'effort pour soutenir, contre I'action de
la pesanteur, un corps quelconque, par exemple un litre ou
décimetre cube d’eau pure, soit constamment le méme dans
tous les temps et pour tous les lieux, et que par conséquent
le kilogramme, poids de ce volume d'cau, soit une grandeur
absolue ou invariable. S'il n’en était pas ainsi, les poids ne
pourraient aucunement nous servir pour mesurer les forces,
et il faudrait recourir 4 quelque autre unité moins sujette a
changer. Or on sait, par expérience, que I'action de la pesan-
teur en un méme lieu n’a pas varié avec le temps, du moins
d’une maniére sensible, et I'on peut croire qu'a moins d’évé-
nements extraordinaires, elle ne changera pas non plus dans
I'avenir. A la vérité, 'action de la pesanteur diminue a me-
sure qu'on s’éléve au-dessus de la surface de la terre; elle
diminue pareillement & mesure qu'on s’éloigne des péles
pour s’approcher de I'équateur; de sorte que le méme corps
qui, dans notre pays et a la surface des plaines, fait, par son
poids, fléchir un ressort jusqu’a un certaip degré, le ferait
fléchir un peu moins lorsqu’on le transporterait a I'équateur
ou sur le sommet d’une montagne élevée; mais, pour I’étendue
d’'un pays comme la France, et pour des montagnes telles
qu’il s’y en rencontre, la diminution du poids est a peine
sensible : par exemple, pour une élévation verticale d’une
lieue au-dessus des plaines, elle serait au plus {7 du poids
mesuré au niveau de ces plaines.

Il suit donc de la que nous pouvons regarder le poids ab-
solu des corps, ou la force qui soutient ce poids contre 1'ac-
tion de la pesanteur, comme une quantité tout a fait constante,
du moins dans I'éiendue ordinaire de nos travaux indus-
triels, et que par conséquent nous pouvons aussi, sans crainte
de commetire des erreugs appréciables, prendre pour unité
de force I'unité de poids, conformément a ce qui a été pro-
posé ci-dessus. Nous verrons d’ailleurs plus tard comment, a
I'side du pendule, on peut rendre sensible la variation de la
pesanteur dans les divers licux, variation généralement trop
faible pour étre appréciée, d’une maniére facile et rigoureuse,
par le moyen des ressorts ou d’instruments analogues.

62. Point d'application, direction, sens, intensité et repré~
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sentation géométrique des forces. — 1l faut distinguer, dans
une force, 1° son point d'application, c’cst-a-dire le point
matériel sur lequel elle agit immédiatement; 2° sa direction
ou la droite que décrirait son point d’application s’il obéissait
librement a la force; 3° le sens de son action, qui est aussi le
sens de ce mouvement; 4° sa grandeur absolue, son intensité,
mesurée par des poids, par un certain nombre de kilogrammes.

Soit A (Pl I, fig. 20) le point d’application d’une force
dont la droite AB est la direction indéfinie; portons, de A
en P, sur cette droite et dans le sens de son action, un nom-
bre d’'unités de longueur, par exemple de centimetres, de
millimetres, égal au nombre des kilogrammes, qui exprime
son intensité ; il est évident que cette force sera compléte-
ment représentée. Ordinairement on indique le sens de I'ac-
tion au moyen d’une petite fleche, et I'intensité de la force
par une seule lettre telle que P, et cela afin d’abréger; ainsi
I'on dit une force P ou AP, une force Q ou AQ, comme on
dirait une force de 10 kilogrammes, de 15 kilogrammes, etc.
De cette maniére, I'élude de la Mécanique est ramenée a celle
de certaines figures de la Géométrie. ]

Mode d’action des forces sur les corps.

63. Action directe. — Quand une force agit extérieure-
ment a un corps solide et contre un point de sa surface, elle
exerce une pression qui refoule les molécules les plus voi-
sines de ce point; le corps plie, fléchit ou se comprime suix
vant les circonstances; les molécules se trouvant plus rap-
prochées au contact, font effort pour retourner a leur place,
en vertu de leur force de répulsion naturelle (27 et 28), ou
de Pélasticité plus ou moins grande qui appartient a toutes
les substances (19); elles refoulent aussi les molécules qui
leur sont immédiatement voisines, et, de proche en proche,
les plus éloignées jusqu'a I'autre extrémité du corps. Si cette
extrémité est fixe ou arrétée par un obstacle, I'elfet de la
force se réduira a une compression, a un changement de forme
du corps; si, au contraire, cette exirémité est libre, elle
s’avancera, de sorte que le mouvement aura é1é propagé ou
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communiqué a toutes les parties, et cela de proche en proche,
ou successivement. Ce mouvement intérieur, résultat d'une
suite de compressions, prouve qu’il faut un certain temps (57)
pour que la force produise son effet total, et 'absurdité de
supposer qu’une vitesse finie puisse s’engendrer instantané-
ment ou tout & coup. Les mémes choses se passeraient dail-
leurs si, a I'inverse, la force élait employée a détruire le mou-
vement acquis d'un corps; elle détruirait d’abord la vitesse
des molécules voisines du point d’action, puis, de proche en
proche, celle des molécules les plus éloignées, etc.

Nous venons de supposer que la force, appliquée extérieu-
rement au corps, agissait pour le presser, le refouler sur lui-
méme; mais, si elle s’exercait du dedans au dehors de fagon
a le tirer, a I'étendre, les molécules en contact seraient écar-
tées au lieu d’étre rapprochées, et feraient, en vertu de I'a¢-
traction qui les unit (27 et 28), effort pour reprendre leurs
distances respectives, et pour s’entratner ainsi, de proche en
proche, d’une extrémité du corps 4 l'autre; d’out I'on voit
qu'en vertu de cette attraction et de la répulsion, les molé-
cules des corps se comporient comme si elles étaient main-
tenues entre elles et séparées par de petits ressorts qui s’op-
poseraient aussi bien aux forces qui tendent a les rapprocher
qu’a celles qui tendent a les désunir.

64. Réaction, principe de la réaction. — D’aprés cette ma-
niére d’envisager I'action des forces sur les corps, entiérement
fondée sur ’expérience de ce qui se passe quand on les tire
ou qu'on les comprime, il est évident qu'un effort ne peut
étre exercé, en un point quelconque d’'un corps, sans que les
ressorts moléculaires de celui-ci réagissent, en sens contraire,
avec un effort précisément égal : c’est ce qu'on exprime en
disant, d'aprés I’illustre Newton, que la réaction est tou-
Jours égale et contraire & laction, principe démontré par
toutes sortes de faits. — En pressant, par exemple, du doigt
un corps, en le tirant avec une ficelle, ou en le poussant avec
une barre, nous sommes pressés, lirés ou poussés, en sens
contraire, de la méme maniére et avec le méme effort. —
Deux pesons i ressorts (60), placés ( fig. 21) aux extrémités
A et B d’une telle ficelle ou d’une te]le barre, indiquent le
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méme degré de tension, quand une force P vient & agir, par
leur intermédiaire, sur un obstacle fixe placé a I'extrémité
opposée, de maniére que cetle lension reste constante ou
varie avec assez de lenteur, pour que l'action de la force ait le
temps de se propager (57, 63 et 66). En général, nous ne
pouvons concevoir qu’'une force exerce son aclion sans faire
naltre, 4 I'instant méme, une résistance égale et directement
opposée. — Si une molécule matérielle en attire une autre,
réciproquement celle-ci attirera la premiére avec une force
égale et contraire; si la pesanteur ou l'attraction terrestre sol-
licite les corps vers la terre (30), réciproquement ces corps
sollicitent la terre a se rapprocher d’eux avec une force égale
et directement opposée, etc. C’est la un des principes fonda-
mentaux de la Mécanique.

65. Hypothéses admises en Mécanique..— Dans tous les cas
ou une force agit, comme on vient de le dire, par I'intermé-
diaire d’une ficelle ou d'une barre tendues en ligne droite,
Paction de celte force ne se transmet intacte, d’'une extrémité
a l'autre, que par une suite d’actions ou de réactions, égales
et contraires, qui se détruisent ou se balancent réciproque-
ment, et que les ressorts moléculaires exercent en chaque
point de la droite suivant laquelle agit cette force et la résis-
tance opposée. C'est en vertu de cette considération qu’on
admet souvent que l’action d’une force s’opére ou se lransmet
en chacun des points de la droite matérielle qui l'unit & la
résistance; mais il ne faut pas oublier (64) le temps néces-
saire a cette transmission ().

Dans cette action réciproque des diverses parties de la barre
et de la ficelle, celles-ci se trouvent raccourcies ou allongées
jusqu’a un certain degré relatif 8 I’énergie de la puissance ;
mais, si celte énergie reste constante pendant un temps suffi-
sant, I'allongement ou le raccourcissement cesseront. C’est
d’apres cette seconde considération que nous pourrons quel-
quefois regarder les corps solides et résistants, employés dans
les arts pour transmettre I'action des forces comme parfaite-

(*) Poyez dans la deuxiéme Partie ce qui concerne la propagation du mou-
vement dans l'intérieur des mnilieux de diverses natures.
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ment rigides el inextensibles; d’autant plus qu’on les choisit,
presque toujours, de fagon qu'ils fléchissent en réalité trés-
peu sous l'action de ces forces; mais nous ne leur attribue-
rons cetle qualité, dans toute autre circonstance, qu’aprés
que le changement de forme aura déja été opéré, et pour le
temps seul ou il persistera sous 'action constante des forces
appliquées au corps. ,

Suppusons, par exemple (Pl. I, fig. 22), qu’une force P soit
employée a pousser ou presser un obstacle solide K, par I'in-
termédiaire d’'une barre ou d'un corps flexible quelconque
ABC; concevons que cette force, ayant_ fait acquérir a la barre
toute la flexion qu’elle peut recevoir d’aprés sa constitution,
demeure constante pendant un certain temps; on pourra, dés
lors, considérer ABC comme entiérement rigide, et supposer
méme que le point A soit réellement lié au point C par une
droite matérielle et inflexible AC, suivant laquelle la pression
de P se transmettra exactement contre I'obstacle. Ainsi la force
P produira, en C, précisément le méme effet que si elle y était
immédiatement appliquée, et elle fera naltre, en ce point, une
réaction Q, égale & P et dirigée, de Q vers C, dans le prolon-
gement de la droite AC ou de la direction propre de P. On
pourrait méme remplacer cette force P par une autre, qui lui
serail égale et qui tirerait le point A vers C par le . moyen d’une
barre ou d’une ficelle, sans que, pour cela, les effets soient
aucunement modifiés; mais il faudrait que cette barre et cette
ficelle fussent inextensibles, ou qu'elles eussent acquis, a
Finstant que I’'on considére, le degré d’extension qui convient
a I'énergie de la force.

Voila, je le répéte, comment on doit cntendre les choses
toutes les fois que, dans les applications de la Mécanique, on
se permet de regarder les corps comme entiérement raides,
ou de supposer le point d’application d’'une force transporté
en un point quelconque de sa direction.

66. De l'inertie considérée comme force. — Nous avons vu
ci-dessus (63 et 64) que, quand une force agit a I'extérieur
d’un corps solide libre, pour lui imprimer du mouvement ou
pour détruire celui qu’il posséde, ce corps réagit ou oppose
une résistance égale el contraire 4 la force : cetie résistance
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devant étre considérée comme un résultat de I'inertie des di-
verses particules matérielles du corps, on voit que I'inertie est
une force véritable qui peut se mesurer en poids. Pour un
méme corps, la résistance augmente évidemment avec le degré
de vitesse imprimée ou détruite; nous verrons bientdt qu’elle
est exactement proportionnelle a ce degré, et qu'elle crolt
aussi avec la quantité de matiére enfermée dans chaque corps.

Quand on tire un corps libre par le moyen d'une ficelle,
cette ficelle s’étend, s’allonge et peut méme se rompre si elle
est tirée brusquement, et cela d’autant mieux que le corps est
plus massif ou plus pesant : le méme effet serait produit évi-
demment si, le corps étant en mouvement, on essayait de le
retenir par le moyen de la ficelle. — Si I'on suspend un corps
a I'extrémité d’'une ficelle verticale, et qu'on place un peson
aressort dans la ligne de traction ou de tirage de cette ficelle,
le ressort indiquera le poids du corps dans le cas du repos;
mais, si on éléve le corps avec une certaine vitesse, le ressort
se pliera davantage, par suile de la résistance opposée par
Pinertie de la matiére. Le mouvement étant une fois acquis et
demeurant régulier, uniforme (48), le ressort reprendra et
conservera constamment l'état de tension qu'il avait dans le
cas du repos, attendu que I'inertie ne se fait sentir (55), comme
force, qu'autant que la vitesse du corps est allérée, et que la
pesanteur, au contraire, agit sans reldche sur les corps, qu'ils
soient ou non en mouvement. On voit donc que I'état de ten-
sion du ressort peut servir 8 mesurer les variations de la vi-
tesse du corps, et la grandeur de la résistance qu’en vertu de
son inertie il oppose a I'action de la puissance qui souléve la
ficelle.

67. Action combinée el réciproque des forces. — Nous
n'avons, dans ce qui précéde, considéré que l'action simple
d’une force appliquée en un point d’'un corps, et nous avons
vu qu’il nait, de cette action, une réaction égale et précisé-
ment contraire, provenant de I'inertie de la matiére du corps,
lorsqu’il est libre, ou de la résistance opposée par un obstacle
extérieur quelconque : cette réaction esl transmise, d'une ex-
trémité & l'autre du corps (63), par une suile d’actions et de
réactions semblables qu’exercent entre elles les molécules
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voisines, en vertu de leur force de ressort. Or il se passe des
choses absolument analogues quand plusieurs forces agissent
a la fois en différents points d’un corps; leurs effets se com-
binent tellement, que chacune d'elles éprouve, de la part de
ce corps, une réaction égale et contraire a la sienne propre, et
que les autres forces lui transmettent encore par l'intermé-
diaire des ressorts moléculaires : cette réaction peut donc étre
considérée comme un résultat plus ou moins immédiat de
I'action de toutes les autres forces, ou comme la résistance
qu’elles opposent directement a I'action de celle que I’on con-
sidére.

C’est ainsi qu’on devra entendre généralement le principe de
l'action égale et contraire & la réaction, et que nous pourrons
dire et concevoir désormais qu’une force en délruit ou vainc
plusieurs autres, sans leur étre directement opposée, bien
que, dans la réalité, elle ne détruise ou n’empéche directe-
ment que l'effet que produirait la réaction du corps, si tout a
coup elle venait elle-méme a s’anéantir ou a étre détruite par
une nouvelle force quelconque.

68. Exemple de l’action combinée des forces. — Supposons
qu’un cheval soit employé a tirer une voiture le long d'une
route; on pourra le considérer comme détruisant, a chaque
instant et par I'intermédiaire des traits, des palonniers, du ti-
mon, de la cheville ouvriére, etc., toutes les résistances qui
s’opposent a son action, dans les diverses parties de la voiture.
Si le mouvement est constamment le méme ou uniforme, ces
résistances proviendront uniquement du terrain et des divers
frottements, l'inertie n’y entrant pour rien (55 et 66). Si la vi-
tesse augmente a chaque instant, l'inertie, mise en action,
s'ajoutera aux résistances précédentes; enfin, si la vitesse vient
a diminuer par suite d’obstacles particuliers, I'inertie, qui fait
persévérer la voiture dans son état de mouvement, ajoutera
son action a celle du cheval, pour vaincre ces obstacles et
toules les autres résistances.

C'est encore ainsi qu’on peut expliquer le principe de I'éga-
lité de pression des fluides (14 ), en vertu duquel une pression
quelconque, exercée contre une portion de la surface des pa-
rois du vase qui contient de toutes parts un fluide, est trans-
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mise également a tous les autres points de cette surface; car
cette répartition uniforme de la pression, cette réaction réci-
proque des parois du vase sur le fluide et du fluide sur les
parois, ne peut évidemment provenir que de I'égalité méme
des actions et des réactions qui s'établissent entre les diffé-
rentes molécules. On voit aussi que, si le fluide n’était pas
contenu de toutes parts au moyen de pistons, de parois solides
ou par la réaction d’autres fluides tels que I'air, etc., le prin-
cipe de I'égalilé des pressions n’aurait plus lieu, du moins de
la méme maniére, attendu que-la pression, exercée en un
certain point de sa surface extérieure, pourrait étre employée
en partie a vaincre 'inertie de ses molécules et toutes les au-
tres forces qui s'opposent directement a son mouvement, a son
changement de forme. Quant au principe de la réaction, il n’en
subsistera pas moins pour toutes les forces appliquées aux
différentes parties du fluide, et toujours I'action de chacune
d’elles sera égale et contraire a la réaction qu’elle éprouve en
son point d'application.
L]

69. Observations sur I’équilibre des forces. — 1l arrive quel-
quefois qu’on nomme équilibre cetle action réciproque des
forces appliquées & un corps, par suite de laquelle une force
quelconque peut étre censée vaincre ou détruire, par I'inter-
médiaire de ce corps, I'action de toutes les autres qu’'on re-
garde comme élant opposées a la sienne propre : c'est ainsi
qu’on dirait, par exemple, du cheval qui, dans I’hypothése ci-
dessus, tralne une voiture le long d’un route, qu’il fait équi-
libre a toutes les résistances qui s’opposent au mouvement de
celte voiture. Mais, quand il nous arrivera, par la suite, d’em-
ployer un langage aussi général, en parlant des actions réci-
proques exercées par les forces sur un corps, il ne sera uni-
quement question que de I'équilibre de ces forces considérées
en elles-mémes, et non de celui du corps; car, d’aprés les idées
généralement admises, I’équilibre des corps repose sur des
notions tout autres, et que nous examinerons plus tard, lorsque
nous aurons a étudier les effets combinés des forces. Il ne s’agit
que de nous entendre sur la signification attachée a certains
mots; et, loin d’avoir 2 nous occuper d'une telle complication’
d’effets, nous devons nous borner a poursuivre I'’examen du

[
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cas simple et élémentaire ou une force en détruit constam-
ment une autre qui lui est égale et directement opposée ou
qui lui fait équilibre. C'est a cela, en effet, que se réduit, en
définitive, I'emploi des forces motrices dans les travaux in-
dustriels.

DU TRAVAIL MECANIQUE DES FORCES ET DE SA MESURE.

70. Notions générales. — Travailler mécaniquement, c’est
vaincre ou détruire, pour le besoin des arts, des résistances
telles que la force de cohésion, d’adhésion des molécules des
corps, la force des ressorts, celle de la pesanteur, I'inertie de
la matiére, etc. — User, polir un corps par le frottement, le
diviser en parties, élever des fardeaux, tralner une voiture le
long d’un chemin, bander un ressort, lancer des pierres, des
boulets, etc., c’est travailler, c’est vaincre, pendant un certain
temps, des résistances sans cesse renouvelées.

Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résis-
tance vaincue, une fois pour toutes, ou mise en équilibre par
une force motrice, mais une résistance constamment détruite
le long d’un chemin parcouru par le point oa elle s'exerce et
dans la direction propre de ce chemin. — Pour enlever une
parcelle de la matiére d'un corps avec un outil, une scie par
exemple, non-seulement il faut un effort directement opposé
a la résistance que présente cette parcelle, mais encore il faut
faire avancer le point d’action de I'outil dans la direction de
la résistance : plus cet ayancement sera grand, plus la parcelle
enlevée aura de longueur; d’un autre cdté, plus sera grande
la largeur ou I'épaisseur d¢ cette parcelle, plus la résistance
ou I'effort sera considérable; 'ouvrage fait, a chaque instant,
croit donc avec I'intensité de I'effort et la longueur du chemin
décrit dans sa direction propre. Un raisonnement analogue est
applicable a tous les travaux industriels opérés par le secours
des outils et des machines.

71. Mesure du travail quand la résistance est constante. —
Supposons que la résistance soit constante, ou reste la méme
a chaque instant, aussi bien que I'effort qui lui est égal et

A )
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directement opposé; il est clair que I'ouvrage produit et le
travail seront proportionnels au chemin décrit par le point
d’application de la résistance, c’est-a-dire qu’ils seront doubles
si le chemin est double, triples si le chemin est triple, etc.; de
sorte que, si 'on prend pour wunité le travail qui consiste
a vaincre directement la résistance le long d’'un chemin de
1 métre, le travail total pourra étre mesuré par le nombre des
meétres et des fractions de métre parcourus. Mais si, pour un
autre travail, il arrivait que la résistance constante fut double,
triple, etc., de ce qu’elle était dans le premier, a chemin égal
décrit par le point d’action de celte résistance, le travail serait
également double, triple, ete., de ce qu’il était. Si, par exemple,
la résistance était de 1 kilogramme dans le premier cas, et
qu’elle fat de 2, de.3, de 4 kilogrammes dans le second, le
travail, pour chaque metre de distance, vaudrait 2, 3, 4 fois
celui qui, a chemin égal, répond a la résistance de 1 kilo-
gramme.

En prenant donc pour unité de travail mécanique celui qui
consiste a vaincre la résistance de 1 kilogramme le long de
1 métre, on voit qu’un travail dont I'objet serait de vaincre di-
rectement une résistance quelconque qui resterait la méme
aura pour mesure le nombre des kilogrammes qui exprime
cette résistance (60), répéié autant de fois qu’il y a de métres
et de fractions de métre dans le chemin parcouru par le point
ou l'action s’exerce, c’est-a-dire par le produit de ces deux
nombres. — Supposons un moteur employé a trainer unifor-
mément un corps sur un chemin horizontal et rectiligne, par
le moyen d’une corde tirée dans le sens méme de ce che-
min; son travail consistera uriquement a vaincre le frottement
constant exercé par le terrain et qui lui est directement op-
posé : si, par exemple, la résistance occasionnée par ce frotte-
ment, sur la corde, esi de 37%",50, et que le chemin total dé-
crit dans un certain temps soit de 64 métres, il est clair qu’en
prenant pour unité de travail celui qui consiste a vaincre la
résistance de 1 kilogramme le long de 1 métre de chemin, le
travail total sera mesuré par le nombre 37,50 <64 = 2400;
c’est-a-dire, en d’autres termes, que, si I'on était convenu de
payer 1 centime, je suppose, I'unité dont il sagit, il faudrait
payer 2400 centimes ou 24 francs le travail total.

5
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En général, on voit que le travail mécanique que nécessite
directement une certaine résistance conslante, et qui se repro-
duit le long d’un certain chemin, a pour mesure le produit de
cette résistance par le chemin que décrit son point d’applica-
tion, dans sa direction propre ; l'unité de travail étant toujours
Uunité d’effort, mesuré en poids, parcourant l'unité de chemin
ou de longueur : nous disons directement, parce qu’'en effet
il ne s’agit ici que du travail d'une puissance qui serait direc-
tement opposée a la résistance, et non du travail d’'un moteur
qui agirait d'une maniére quelconque sur cette résistance (75
et 76).

72. Mesure du travail quand la résistance est variable. — Si
la résistance ou l'effort égal et opposé qui la détruit, au lieu
d’étre la méme a chaque instant, variait sans cesse, ainsi qu'’il
arrive dans bien des circonstances, le travail ne pourrai tplus
s’évaluer comme on vient de le dire; mais, atiendu que, pour
chacun des espaces trés-petits décrits par le point d’action, la
résistance peut étre censée constante et sensiblement égale a
la moyenne ou a la demi-somme de celles qui répondent au
commencement et a la fin de cet espace, le petit travail quiy est
relatif pourra encore se mesurer par le produit de cette résis-
tance moyenne et de I'élément de chemin dont il s’agit. Le
travail total, se composant de la somme des travaux partiels,
sera mesuré également par la somme de tous les petits pro-
duits analogues qui leur correspondent.

Tracons, sur un plan ou tableau ( PL 1, fig. 23), une courbe
O'a’'l’c'... dont les abscisses Oa, 0b, Oc,... représentent (51)
les chemins successivement décrits par le point d’action de la
résistance, et dont les ordonnées 00’, aa’, bb',... représen-
tent, d’aprés une échelle convenable, les résistances ou efforts
correspondants censés mesurés en kilogrammes. Supposons
que Oa, ab, be,... soient les espaces égaux et trés-petits décrits
A chaque instant. Les travaux partiels ayant pour mesure les
produits de ces petits espaces par les résistances moyennes
correspondantes, censées constantes pour chacun d’eux, c’est-
a-dire les produits

(00’ +aa')0a, L(ad +bb)ab, L(bd +ecc')be,...,
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ces travaux seront représentés (voyes, en Géométrie, le rme-
surage des surfaces) par les aires de trapézes 00'a’a, aa’d’d,
b¥cc,... et le travail total le sera par la surface de tous ces
petits trapézes réunis. Or on voit, d’'une part, que cette surface
différera d’autant moins de la surface 00'a’b’c’... ' h O, com-
prise entre la courbe, I'axe des abscisses et les ordonnées
O, kA’ qui correspondent au commencement et  la fin du
travail, -et, de P'autre, que la somme des travaux partiels, re-
présentée par cetle surface, s’approchera d'autant plus d'étre
égale au travail total et effectif, que le nombre des ordonnées
ou des espaces égaux sera lui-méme plus considérable. Si donc
on multiplie indéfiniment ces ordonnées, on pourra, sans er-
reur, prendre la surface 00’c’A’hO pour la mesure véritable
du travail effectué pendant que le point d’application de la ré-
sistance décrit I'espace Oh dans sa direction propre.

On voit, d’aprés cela, que, quand on connaltra, soit au
moyen de I’expérience, soit de toute autre maniére, la loi ou
la table (50) qui lie la résistance variable aux chemins décrits
par son point d’application dans sa direction propre, toute la
question, pour trouver le travail mécanique relatifa un espace
quelconque parcouru, consistera a tracer la courbe de cette
loi, et a calculer, par petites parties, l'aire de la surface qui
répond a la longueur du chemin. Comme les unités de lon-
gueur qui ont servi a construire les ordonnées représentent
des unités d’efforts ou de poids-d’une certaine espéce, el que
les abscisses sont elles-mémes composées d’unités de lon-
gueur représentant des unités de chemin parcouru, on voit
que 'unité de surface des trapézes ou de leur somme totale
sera réellement 'unité d’effort exercé ou répété le long de
Vunité de chemin (*).

73. Valeur de Ueffort moyen. — Lorsqu’on a ainsi trouvé
la valeur du travail mécanique d’une résistance variable pour
une distance quelconque parcourue par son point d’action,

(*) Voyez le Chapitre des Applications, ol se trouve exposée (180) une mé-
thode expéditive et suffisamment exacte pour calculer directement 1'aire com-
prise entre une courbe, deux de ses ordonnées quelconques et l'axe de ses
abscisses.

5.
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en divisant cette valeur par cette distance, on obtiendra ce
gu'on nomme l'effort moyen de la résistance, ou I'effort con-
stant qui, étant répété le long du chemin, produirait la méme
quantité de travail ; car nous avons vu (71) que, pour une ré-
sistance constante, le travail se mesure simplement par le
produit de cette résistance et du chemin total décrit dans sa
direction.

~La considération de I’effort moyen en vertu duquel-un tra-
vail est censé s’opérer n’est pas moins importante que celle
de la vitesse moyenne dans le mouvement périodique (49);
car il arrive, presque toujours, que la résistance du travail ne
varie qu’entre certaines limites fixes, plus ou moins rappro-
chées, ou qu’elle crolt et décrolt alternativement, sans deve-
nir jamais plus pelite qu'une certaine quantité ni plus grande
qu'une autre quantité; d’ou il résulte que le travail se fait
alors par périodes plus ou moins réguliéres, et qu'il se trouve
représenté par une courbe sinueuse telle que O'a’b'c'...A'
(Pl 1, fig. 24), dont les ondulations s'écartent trés-peu, de
part et d’autre, d'une droite AC paralléle a 'axe OB des che-
mins. On concoit que, dans ces circonstances qui se repro=
duisent fréquemment, il devient utile de substituer, au travail
variable, un travail uniforme moyen donnant les mémes ré-
sultats, et qui ne présente point autant de complication. Cest
effectivement ce qu'on ne manque jamais de faire dans les
applications de la Mécanique industrielle quand les alterna-
lives ou les périodes de travail sont fréquemment répétiées.

Th. Divers exemples du travail mécanique. — Quand un
moteur est employé a bander un ressort, il développe, i cha-
que instant, un effort égal et directement opposé a la résis-
tance du ressort, et qui est d’autant plus grand que son point
d’application a décrit plus de chemin dans sa direction pro-
pre; cet effort peut méme se mesurer directement (60), au
moyen du peson ou du dynamométre, pour chaque position
du ressort, ou pour chaque position du point d’application
de la force. On pourra donc aussi, d’aprés la méthode précé-
dente, tracer la courbe qui donne la loi de ces efforts, et cal-
culer approximativement la somme des travaux mécaniques
effectués a chaque instant, et qui composent le travail total.
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Nous avons pris pour exemples (71) le travail produit par
une force qui tratne un corps le long d’un plan donnant lieu
a une résistance constante, et celui qui consiste a bander un
ressort dont la résistance varie & chaque instant; mais les
mémes raisonnements, les mémes méthodes de calcul s’ap-
pliquent a tous les travaux des arts qui sont purement méca-
nigques, et qui supposent une résistance & chaque instant re-
produite et vaincue dans le sens méme du chemin décrit par
son point d'application. — Un cheval tire-1~il la barre d'un
manége ; un homme éléve-t-il de I'eau du fond d’un puits; un
ouvrier est-il employé a scier, a raboter du bois, a limer, a
polir un métal, a arrondir un corps sur le tour, ete. : le travail
mécanique que réclament en ellcs-mémes ces opérations a
toujours pour mesure le produit de la résistance directe qu’op-
pose la barre, le poids de I'eau ou la matiére soumise a I'action
de V'outil, par le chemin total décrit dans le sens propre de
celte résistance si elle est constante (71), ou par la somme
des produits semblables qui mesurent les travaux partiels si
la résistance est variable (72).

75. Distinction entre le travail moteur et le travail utile. —
En cherchant ainsi 4 apprécier, en nombre, le travail méca-
nique, il faudra avoir soin de ne pas confondre celui que dé-
pense effectivement le moteur, et que 'on appelle travail
moteur, avec celui que nécessite directement 'ouvrage effec-
tué, et qui est le travail utile, car on congoit qu’'une partie
du premier travail peut étre détruite par des résistances
autres que celles qui résultent de cet ouvrage : ce n’est qu'a
cette derniére résistance que s'appliquent véritablement les
considérations précédentes. Plus tard nous examinerons le
mode particulier de I'action des diverses forces motrices, les
circonstances qui modifient les résultats de cette action, et le
déchet que peut éprouver le travail de la force selon ses
diverses applications.

76. Complication de certains travaux industriels. — Pour
montrer la complication réellement inhérente a certains tra-
vaux industriels, nous prendrons pour exemple le travail du
limeur. 11 faut : 1° qu'il appuie pour faire mordre ou enfoncer

5.
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sa lime; 2° qu'il exerce un effort pour faire glisser la lime le
long du corps; 3° qu'il proméne cette lime, avec une certaine
vitesse, en avant et en arriére, et que, par conséquent, il
vainque I'inertie de la matiére de cette lime. La quantité de
Fouvrage fait est le résultat de ces diverses actions simulta-
nées; mais on fait disparaiire toute cette complication en
séparant du travail tout ce qui n'y est pas indispensable, et
en ne considérant que ce qui se passe a I’endroit méme ou
la matiére du mélal est enlevée par la lime : la on n’apergoit
qu'une résistance qui suppose un effort égal et contraire,
exercé dang la direction méme du chemin que décrit le
point d’action de la lime, etdont la quantité de travail pourra
g’'obtenir ainsi que nous l'avons dit. Le travail du moteur
serait méme réduit a ce grand degré de simplicité, s'il était
employé a promener, d'un mouvement uniforme, la lime le
long d’une barre droite de fer couchée horizontalement sur
un plan de niveau, et que cette lime edt été chargée conve-
nablement, d’un certain poids, pour la faire mordre.

T1. Spécification du travail mécanique. — En général,
quand il sera question, dans ces Principes fondamentaux, du
travail mécanique, on devra entendre le travail qui résulte
immédiatement de I'action simple d’'une force sur une résis-
tance qui lui est directement opposée, et qu’elle détruit con-
tinuellement, en faisant parcourir un certain chemin au point
d’application de cette résistance et dans sa direction propre.
Cette force, elle-méme, devra éire considérée (59 et 60)
comme un agent simple, produisant un effort, une pression
ou une traction mesurable, a chaque instant, par un poids,
et agissant dans une direction et sur un point déterminés,
ainsi qu'on I'a supposé constamment dans ce qui précéde. 1l
ne faudra pas confondre enfin les expressions de travail et de
Jorce, avec celles par lesquelles on désigne vaguement tous
les effets, plus ou moins compliqués, des moteurs animés ou
inanimés qui-développent leur action sur des résistances.
Ainsi nous ne parlerons pas de la force d’'un cheval, d’'un
homme, d’un outil ou d’'une machine, sans indiquer, sans
sous-entendre, toul au moins, son point d’application, son
intensité et sa direction; nous ne parlerons pas de leur travail

.
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mécanique, sans spécifier ou sous-entendre la résistance,
égale et directement contraire que la force détruit, a chaque
instant, tout en faisant parcourir, dans la direction propre de
cette résistance, un certain chemin a son point d'application.

78. De l'élévation verticale des fardeauzx. — Le travail le
plus simple, celui qui donne immédiatement I'idée de sa me-
sure, est ['élévation des fardeaux suivant la verticale ou
l'aplomb; la quantité de l'ouvrage croit alors visiblement
comme le poids et comme la hauteur parcourue dans la direc-
tion de cette verticale, c’est-a-dire qu’elle est mesurée par le
produit méme de ce poids et de cette hauteur. Car, pour ré-
péter encore une fois nos raisonnements, en élevant a la méme
hauteur verticale un poids double, triple, etc., d'un autre,
le travail est bien double, triple, etc., de celui qui consiste-
rait & élever le poids simple a cette hauteur; et, en élevant
un méme poids & une hauteur double, triple, etc., c’est bien
comme si on l'avait élevé deux, trois fois a la hauteur simple,
ou une premiére fois a cette hauteur, puis une seconde fois,
une troisiéme fois & cette méme hauteur ; peu importe d’ail-
leurs la maniére dont pdurrait s’y prendre un moteur pour
produire ces effets partiels, il nous suffit que, considérés en
eux-mémes, on puisse les regarder comme parfaitement égaux
ou identiques. Si donc on prend, pour unité de travail, I'unité
de poids élevée a I'unité de hauteur, le travail total sera me-
suré par le produit du nombre des unités de poids etde celui
des unités de hauteur.

79. Des .autres moyens d'évaluer le travail. — L'utilité de
la mesure que nous avons prise pour le travail résulte de sa
simplicité méme, et de la facilité qu’on a d’évaluer des efforts,
des pressions en poids, et des distances, des chemins en
unités de longueur. Du reste, on pourrait, dans bien des cas,
prendre la quantité méme de I'ouvrage elfectué pour la me-
sure du travail mécanique des forces : par exemple, on pour-
rait se contenter de dire, de tel moteur, qu'il est capable de
moudre 2,3 kilogrammes de blé; c’est méme ainsi qu’on agit
quelquefois, et qu’en agissent les meuniers et les proprié-
taires de moulins pour spécifier la valeur mécanique de ces
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moulins ou des cours d’eau. Mais, comme la mouture d’'un_
méme poids de blé exige des quantités de travail différentes
selon la qualité du grain, le genre de I'outil et de la machine,
non-seulement les meuniers ne pourraient étre compris de
tout le monde, mais ils ne pourraient pas méme s’entendre
entre eux; il faut donc une mesure commune du travail, qui
ne puisse varier ou étre interpréiée diversement; or telle est
celle qui résulte de la considération de I'effort et du chemin
décrit dans la direction de cet effort.

Reslera ensuite a savoir combien chaque unité de travail,
ainsi définie, sera capable, dans des circonslances déterminées,
de moudre de kilogrammes de blé, de scier de métres carrés
de planches, etc.; mais c’est a quoi on parviendra par des ob-
servations et des expériences bien faites; I’essentiel est sur-
tout qu'il n’y ait rien d’arbitraire dans la maniére d’évaluer
le travail mécanique.

80. Dénominations admises pour le travail. — On a donné
différents noms au travail mécanique, tel que nous I'avons
défini dans ce qui précéde, travail qu’il ne faut pas, dans tous
les cas, confondre avec l'ouvrage, puisque ce dernier n’en est
véritablement que I’effet ou le résultat.

Smeaton, ingénieur anglais qui a beaucoup écrit sur les
roues hydrauliques, a nommé le travail puissance mécanique;
Carnot le nomme moment d’activité; Monge et Hachette I'ont
appelé effet dynamique; Coulomb, M. Navier et plusieurs
autres enfin I'ont désigné par quantité d’action, et ceute der-
niére expression est assez généralement en faveur. Il nous
arrivera souvent d’en faire usage; mais il faudra se rappeler
qu'elle signifie la méme chose que quantité de travail, tra-
vail mécanique ("), et ne pas la confondre avec celle qui est

(*) Nous avons déji indiqué dans une Note de I’Avant-Propos les motifs qui
nous ont engagé a adopter délinitivement cette derniérc expression, sans pro-
scrire néanmoins enti¢rement cclle de quantité d’action déja consacrée par les
utiles travaux de Coulomb et de Navier. Peut-étre eussions-nous été plus hardi
encore si l'ouvrage de M. Coriolis avait paru avant la premiére édition de
celui-ci; ct nous aurions volontiers adopté ou mentionné quelques-unes des
dénominations heureuses qu'il propose d’introduire dans le langage de la Meé-
canique, telles que dynamode, etc.
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désignée par les mémes mots dans les Traités de Mécanique
rationnelle.

Quelquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité
de mouvement; mais, comme on emploie généralement, en
Mécanique, cette expression pour désigner toute autre chose,
nous ne nous en servirons jamais pour désigner le travail.
Les mémes réflexions doivent s’appliquer 4 la dénomination
de force vive, mise en usage par certains auteurs : 'une et
I'autre n’indiquent que les effets du travail mécanique d’une
force qui a été employée a metire un corps en mouvement
ou a vaincre son inertie (66 ).

Nous ferons bientdt connattre le sens qu’on attache le plus
ordinairement 3 ces mots; quand donc il sera question, dans
un ouvrage, de quantités de mouvement ou de forces vives,
il conviendra de s’assurer s'il s’agit, ou non, du travail méca-
nique tel que nous l'avons défini.

Un- des caractéres distinctifs du travail mécanique, ¢’est
qu’il est la chose qu’on paye dans I'exercice de la force, et
que sa valeur, son prix en argent, croit précisément comme
sa quantité. Car, si 'on ne considére que le travail nécessité
directement par la résistance a vaincre, par 'ouvrage a con-
fectionner, il demeure, comme on I'a vu précédemment,
exactement proportionnel a la quantité de ce dernier. Mais,
redisons-le, ce qui le distingue surtout des autres grandeurs
mécaniques, c’est qu'il suppose une résistarce, exprimable
en poids, a chaque instant vaincue et reproduite, dans le sens
méme d’un certain chemin parcouru.

81. Choix de l'unité de travail. — Le travail mécanique
ainsi défini et entendu est donc, en lui-méme, une chose ab-
solue, qui ne suppose que l'idée d’un effort exercé et d’un
chemin parcouru; mais son expression, en nombres, peut
changer selon les circonstances et les conventions admises
pour I'unité de chemin ou d’effort, et aussi selon que le tra-
vail est ou n’est pas continué uniformément pendant un cer-
tain temps. Car, d’une part, I'unité de chemin et I'unité d’ef-
fort étant tout & fait arbitraires, 'unité de travail qui en dérive
I'est aussi ; et, de l'autre; si le travail est longtemps continué
d’une maniére a peu prés uniforme, son expression, en nom-
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bres, peut devenir embarrassante par sa longueur; de sorte
qu’on se voit alors obligé, pour la simplicité, de ne consi-
dérer qu'une certaine fraction du travail total, relative & la
durée d’'un certain temps, qu’'on prend & son tour pour unité.
Cest de cette maniére que I'idée du temps est introduite dans
la notion du travail mécanique, bien que, envisagé sous un
rapport plus absolu, ‘ce dernier en soit véritablement indé-
pendant : ¢’est ainsi, par exemple, qu’on dit d’un cheval attelé
a une voiture, a un manége, qu'il exerce moyennement (13)
un effort de tant de kilogrammes en parcourant un chemin
de tant de meétres par minute ou par seconde, et d’un outil,
d’'une machine, qu’ils développent moyennement une telle
quantité de travail dans tel temps. Mais alors il convient de
ne pas oublier la durée effective du travail total, en ajoutant,
par exemple, qu'il est de tant d’heures pour chaque jour,
chaque relai, etc.

-On congoit, d’aprés cela, quelle est la difficulté de choisir
une unité de travail qui puisse servir dans tous les cas possi-
bles et avec un égal avantage : tantdt I’expression du travail,
en cette unité, se trouvera composée d’un trés-grand nombre
de chiffres entiers; tantdt elle exigera, pour la précision, un
trés-grand nombre de chiffres décimaux; tantdt enfin elle de-
vra étre accompagnée de la désignation du temps auquel elle
se rapporte, lorsque le travail, étant continué uniformément
pendant un ou plusieurs jours, on n’en considérera, pour la
simplicité des calculs, qu’une certaine partie relative a I'unité
de temps.

82. Unités de travail proposées ou adoptées. — Les méca-
niciens, sentant I'importance de fixer une unité de travail et
de lui donner un nom, comme on I'a fait pour le gramme, le
litre, etc., en ont proposé de diverses espéces; mais on n’est
point, jusqu’a présent, tombé d’accord sur le choix de cette
unité, et il est probable qu’on ne le sera pas plus pour cet objet
que pour désigner I'unité de vitesse, qui dépend a la fois de
Punité de temps et de l'unité de longueur. — MM. Montgol-
fier, Hachette, Clément, etc., ont pris I'unité de travail égale
a 1 métre cube d’eau ou 1ooo kilogrammes élevés a 1 métre
de hauteur, et ils ont nommé cette unité unité dynamique,
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dynamie. M. Dupin, de son cdté, a proposé (voyes ses Le-
cons de Géométrie et de Micanique, (. 1ll, Dynamie) de
prendre 1 ooo métres cubes d’eau ou 1 000 tonneauz (31)éle-
vés 3 1 métre de hauteur, et il a supposé que ce travail, qu’il
nomme dyname, s’opérait dans les vingl-quatre heures. Mais
aucune de ces unités n'a été définitivement, ni spécialement
adoptée dans I'industrie manufacturiére.

Enfin, depuis que les machines & vapeur commencent a se
répandre en France, les mécaniciens constructeurs emploient
assez généralement, pour les travaux soutenus, et d’aprés
I’exemple des Anglais, de qui nous viennent ces machines, une
unité de travail qu’'ils nomment force, pouvoir de cheval, ou
simplement cheval-vapeur. La force du cheval n’a pourtant rien
de bien défini, elle varie suivant une infinité de circonstances,
suivant I'dge et la qualité des individus. Néanmoins, si 'on s’en-
tendait sur sa valeur fictive, et si le Gouvernement la con-
sacrait par une loi comme les autres unités de mesure, on
pourrait, sans inconvénient, s’'en servir comme de terme de
comparaison pour tous les travaux mécaniques des machines
et des moteurs qui sont continués d’une maniére uniforme
ou pendant un certain temps. — La valeur qui paratt le plus
généralement aceréditée, d'aprés Watt et Boulton, soit en An-
gleterre, soit en France, et que les Anglais nomment, pour
celte raison, unité routiniére, s'écarte fort peu du travail mé-
canique qui suppose un effort de 75 kilogrammes exercé le
long du chemin de 1 mére, censé parcouru uniformément dans
chaque seconde. Telle est du moins I'idée qu’on peut prendre
de sa valeur approximative dans l'industrie manufacturiére;
car, s’il est des constructeurs qui adoptent, pour I'effort con-
stamment exercé, 8o kilogrammes, il en est d'autres aussi qui
ne le supposent que de 7o kilogrammes seulement; de sorte
que V'effort de 75 kilogrammes, équivalant aux { du quintal
métrique, est véritablement un terme moyen qui différe rare-
ment de plus de % de la valeur admise, dans les divers cas,
par les parties directement intéressées.

83. Conventions générales. — Sans rejeter précisément au-
‘cune des dénominations et des évaluations précédentes de
I'unité de travail, lesquelles peuvent avoir leur avantage parti-
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culier dans certaines circonstances, nous prendrons le plus
communément pour unité d'effort le kilogramme, et pour
unité de distance le meétre : de sorte que V'unité de travail mé-
canique ou d’action sera I'effort de 1 kilogramme exercé le
long du chemin de 1 métre, quantité qu'avec M. Navier nous
représenterons ainsi 1< ou 1%™ ou enfin 1**®, et qui se
lit ordinairement un kilogramme élevé & un métre de hauteur,
parce qu’on rapporte volontiers tous les travaux mécaniques
a celui qui consisie dans I'élévation verticale des corps pe-
sants, I’effet produit ou I'ouvrage fait étant alors (78) la mesure
méme du travail. — Supposons, par exemple, un effort moyen
ou constant (73) de 225 kilogrammes soutenus le long du che-
min de 5 métres, le travail qui en résulte aura pour valeur
2354 ¢ 7™ = 1 575%m, c’est-d-dire 1575 kilogrammeés élévés a
la hauteur de 1 métre. Cette phrase étant un peu longue a lire,
et rappelant d'silleurs I'idée d’un travail particulier qu’il n’est
pas indispensable d’exprimer, nous conviendrons de nommer
simplement kilogrammeétre chacune des unités 1*=; de sorte
que le travail ci-dessus équivaudra a 1575 kilogrammeétres(*).
Cette derniére convention et celle qui consiste a placer V'in-
dice *s= a droite et un peu au-dessus du nombre qui exprime
la grandeur du travail, peuvent s’étendre a toutes les hypo-
théses que, selon les cas, on se croirait obligé de faire sur la
valeur de I'unité de travail ou des unités d'effort et de chemin.
— S'agit-il d'unités de travail dont chacune équivaut a 100, a
1000 kilogrammes élevés a 1 métre, c'est~a-dire a un quintal
métrigque, a un tonneau (31), élevés a un métre, on pourra les
écrire ainsi : 19", 1', et les nommer guintalmetre, tonneau-
métre : par quoi I'on devra toujours entendre qu’il est néces-
sairement question de quintaux métriques et non des anciens
quintaux. — S'agit-il d’unités dont chacune équivaut a 1 livre,
a 100 livres élevées a 1 pied, a 1 toise de hauteur, on pourra les
écrire 1'7, 1", 197, 1%, etles nommer respectivement livrepied,
livretoise, quintalpied, quintaltoise : bien entendu qu’alors
tout se rapporte a I'ancienne division des unités de poids et de
longueur, appliquées soit aux anciennes valeurs de ces unités,

(*) Cette unité de travail et sa dénomination de Ailogrammétre sont géné~
ralement adoptées aujourd’hui par les auteurs et par les industriels. (K.)
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soit aux nouvelles valeurs appelées, dans le commerce, légales
ou métriques (31).

84. Observations particuliéres. — 11 serait inutile de s’oc-
¢uper des unités du travail, telles que celle qui consisterait
dans l'élévation de 1 kilogramme a 1000 métres ou a 1 kilo-
métre, par exemple; car, d’aprés nos principes, cette unité
¢st la méme que celle qui équivaut 3 1*™ ou au tonneaumérre,
c’est-a-dire a 1000 kilogrammes élevés a 1 métre. On n’éprou-
vera donc aucune difficulté a exprimer numériquement et a
dénommer la valeur d'un travail quelconque, quelle qu’en soit
la grandeur et quelles que soient les conventions qu’on adopte
pour l'unité; en spécifiant ensuite, si cela est nécessaire (81)
et confermément a ce qui a été dit ci-dessus, le temps pendant
Iequel ce travail s'opére, on aura une idée compléte de sa va-
leur. C’est ainsi, par exemple, que le travail du cheval-vapeur
en une seconde pourra éire indifféremment représenté par
75*= (95 kilogrammétres), ou par 450' (450 livrepieds), la livre
et le pied étant ici la nouvelle livre et le nouveau pied adoptés
légalement en France, et dont I'un vaut le tiers de métre et
l'autre le demi-kilogramme. Si d’ailleurs on voulait simplifier
encore plus 'expression du travail quand elle dépend, comme
ci-dessus, de 'unité de temps, on pourrait écrire les nombres
en cette maniére : 757, 450'"", ou 4500**’,29000'"', selon
qu’'il s'agirait de la seconde ou de la minute.

Il arrive assez ordinairement que, pour les travaux soutenus
des moteurs, on ne considére ainsi que la longueur du chemin
décrit pendant la seconde, prise pour unilé de temps, afin
d’avoir de petits nombres a considérer. Cette longueur étant
aussi celle qu’on adopte le plus volontiers (48 et suivants),
pour exprimer la vitesse méme du mouvement, on voit que le
travail, pendant l'unité de temps, se trouve réellement mesuré
par le produit d’un effort ou d’un poids et d’une vitesse. C'est,
comme nous le verrons un peu plus loin, ce qui fait quelque-
fois confondre (80) le travail mécanique ou la quantité d’ac-
tion avec la quantité de mouvement, quoique leurs significa-
tions et leurs mesures soient, dans le fond, trés-différentes.
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Des conditions du travail mécanique.

85. Premiére condition générale. — D'aprés nos définitions,
le travail mécanique des forces suppose a la fois une résistance
vaincue et un chemin décrit dans la direction de cette résis-
tance; d’ol il résulte que, dés qu'il n'y a pas de résistance
vaincue ou de chemin décrit, il n’y a pas non plus de travail
mécanique. Mais il n’en faudrait pas conclure, a I'inverse, qu’il
Y a nécessairement travail toutes les fois qu'une puissance
exerce, d’'une maniére soutenue et pendant un temps plus ou
moins lohg, un effort dams la direction du chemin parcouru
par son point d’application ; car il faut encore que le mouve-
ment actuel de ce point ne soit pas indépendant de I'action de
la force motrice et de la résistance, ou que ces forces puis-
sent étre considérées comme la cause directe et nécessaire qui
modifie ou qui entretient le mouvement. Sans cette condition,
en effet, il n’y aurait point de travail produit, et tout se rédui-
rail de la part du moteur, 4 exercer un certain effort, pendant
le temps méme o il serait entralné, avec la résistance, dans le
mouvement général et indépendant de sa propre action.

Nous savons bien, par exemple, que la terre tournant sans
cesse sur elle-méme et entralnant avec elle les corps placés a
sa surface, on n'y peut exercer un effort quelconque, sans
qu’en méme temps le point d’application de cet effort dé-
crive continuellement un certain chemin dans I'espace ab-
solu (46). Or, il est évident en soi que, si le point d’applica-
tion du’'moteur et de la résistance resie en repos par rapport
aux objels environnants qu’on regarde comme fixes, il n'y a
pas eu véritablement de travail produit: c'est qu’en effet le
mouvement de transport général de la terre est indépendant
de I'action de ces forces, et n’en continue pas moins quand
cette action cesse. — Un homme qui, placé dans une voiture
ou dans un bateau, tirerait sur un point fixe, c’est-a-dire fer-
mement attaché a cette voiture, a ce bateau, ne travaillerait
pas davantage; et il en serait de méme de deux hommes qui
se lireraient, sur cette voiture, sur ce bateau, sans bouger de
place, sans s’entratner réciproguement; car le mouvement
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général de ces corps étant indépendant de leur propre action,
ils ne dépenserzient en eux-mémes rien pour I'entretenir.

Mais si, dans ces divers cas, I'obstacle ou le point d'applica-
tion des forces égales et opposées venait a céder a leur action,
en décrivant un certain chemin dans le sens méme de cette
action, indépendamment de celui qui résulte du transport gé-
néral, alors il y aurait un travail produit, mesurable, & chaque
instant, par le résultat de la mulliplication de I'effort exercé
et du petit chemin relatif que décrit son point d'application,
c’est-3-dire du chemin qu'il décrit par rapport aux objets qu’on
peut regarder comme fixes sur la terre, sur la voiture ou sur
le bateau.

86. Seconde condition générale. — Ceci élant entendu une
fois pour toutes, et le chemin que I'on considére dans la me-
sure, en nombres, du travail mécanique, étant le chemin rela-
tif véritable en vertu duquel ce travail s’opére, on conclut
naturellement, des procédés par lesquels on obtient (71 et 72)
celte mesure, d'une part, qu'elle sera nulle en elle-méme,
toutes les fois qu’il en sera ainsi de 'un quelconque des fac-
teurs dont elle se compose; et, de I'autre, que ce serait fort
mal estimer la valeur mécanique, le pouvoir de production
d’une machine, d’'un moteur quelconques, que de se borner,
comme on le fait quelquefols, a tenir compte simplement ou
de la grandeur de I’effort dont ils sont capables en certains
points, ou de la vitesse que possédent, de la longueur d’espace
que parcourent, dans un temps donné, leurs diverses parties;
qu’en un mot, sous le point de vue qui nous occupe, la gran-
deur de Veffort absolu, ou du plus grand effort que les mo-
teurs peuvent exercer sans faire mouvoir sensiblement leur
point d'application, n’est pas plus un signe de leur puissance
de travail, que ne le sont et la vitesse et le chemin absolus, la
plus grande vitesse et le plus grand chemin qu’ils peuvent
prendre ou parcourir, sans exercer d’effort dans la direction
propre de cette vitesse ou de ce chemin.

87. Réflexions sur le travail des moteurs animés. — Ainsi,
par cela seul qu'un homme, un cheval marcheraient plus ou
moins longtemps et avec une vitesse plus ou moins grande,
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sur un chemin horizontal, nous ne dirons pas qu’ils travail-
lent; nous n’en conclurons pas méme que ce seraient de bons
travailleurs, qu'ils produiraient beaucoup d’ouvrage, si on les
appliquait 8 une machine, & une charrue ou a un outil quel-
conque. Pareillement encore, de ce qu’un homme, un cheval
seraient capables de soutenir, en repos, contre I’action de la
pesanteur, un poids plus ou moins considérable; de ce que,
tirant au moyen de traits un obstacle qui reste fixe, ils seraient
capables de bander ces traits avec un effort plus ou moins
grand, on n’en saurait conclure qu’ils sont bons travailleurs,
qu'ils produisent actuellement beaucoup de travail mécanique,
ni qu'ils seraient capables d’en livrer d'une maniére soutenue
une grande quantité, si 'obstacle venait a cheminer tout en
résistant a leurs efforts. — Ainsi I’Hercule du Nord, tant vanté
pour sa force prodigieuse, n’eut probablement pas, dans un
travail réellement utile et longtemps continué, pu soutenir le
paralléle avec un de nos bons manouvriers ordinaires; ainsi
les coureurs, les coursiers qui franchissent si rapidement de
longs espaces, seraient généralement peu capables, sous d'au-
tres rapports, de rendre les services d'un homme moins agile,
d’un coursier moins rapide, mais bons travailleurs.

11 est tellement vrai qu’exercer un effort ou soutenir un far-
deau sans se mouvoir, ce n’est pas proprement travailler, qu’on
peut toujours alors remplacer un moteur par un corps inerte,
tel qu'un support, une colonne, un trait, un tirant, etc.; et
il ne I'est pas moins de dire que le mouvement, sans effort
exercé, sans résistance vaincue, ne peut constituer un véri-
table travail, puisqu’en vertu de I'inertie de la matiére (5%), le
mouvement une fois acquis se continue, de lui-méme, indéfi-
niment et sans perte si, comme on le suppose, rien d’extérieur
ne tend a le modifier ou a le ralentir.

88. Distinction du travail intérieur et du travail extérieur.
— Malgré ces réflexions sur la nullité du travail mécanique
produit par les moteurs dans les circonstances précitées, on
remarquera que chacun de ces emplois de la force peut quel-
quefois avoir son genre particulier d’utilité dans les arts, sur-
tout relativement aux moteurs animés, et qu'on peut méme,
sous certains rapports, les considérer comme une sorte de
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travail des lors qu’ils produisent la fatigue et qu'ils supposent
des résistances intérieures sans cesse renouvelées et vaincues;
mais il ne s’agit ici expressément que du travail extérieur et
effectif des moteurs, travail qui est le résultat d’actions irté-
rieures plus ou moins compliquées, qui ne peuvent étre au-
cunement I'objet de nos investigations (75 et suivants). Or,
sous le point de vue purement mécanique, ce travail extérieur
doit étre considéré comme nul, dans les circonstances qui
viennent d’étre spécifiées, de la méme maniére que nous re-
garderions comme nul le travail d’'une machine qui marcherait
avide, c’est-a-dire dont {'outil ne rencontrerait point de résis-
tance, ne confectionnerait point d'ouvrage, ou celui d’'une ma-
chine dont I'outil, soumis a une trop forte résistance, ne pour-
rait marcher malgré I'action des forces motrices qui y sont
appliquées; et, en effet, le cas est tout a fait semblable, attendu
qu’ici la puissance n’en a pas moins consommé, ou n’en con-
somme pas moins une cerlaine quantité de travail pour vain-
cre les résistances intérieures et inhérenles aux piéces de la
machine.

89. Tout mouvement, toute action des forces supposent un
travail. — Si nous considérons les choses sous un point de
vue plus rigoureux encore et plus absolu, nous arriverons a
reconnaftre que, dans la réalité, il n’y a point d’action sans
effet plus ou moins sensible, et d’effet sans dépense de travail
plus ou moins appréciable,

D'une’ part, les corps ne pouvant se mouvoir, sur notre
globe, sans éprouver tout au moins une certaine résistance (3)-
de la part de l'air, et ne pouvant sortir du repos sans que
leur inertie se soit d’abord opposée (66 a I'action de la puis-
sance, on voit qu'en résultat, le mouvement, de quelque na-
ture il puisse étre a la surface de la terre, suppose toujours
une certaine quantité de travail, soit actuellement, soit pri-
mitivement dépensée par un moteur.

D’une autre part, puisque tous les corps sont plus ou moins
compressibles et extensibles, une force motrice ne peut
jamais agir, méme contre des obstacles fixes, sans produire
et dépenser une certaine quantité de travail mécanique. Car
le point ou cette force estappliquée a plus ou moins cédé (63) ;

6
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le corps a plié, s’est aplati, ou s’est allongé; les ressorts mo-
léculaires ont opposé de la résistance, il y a eu un petit che-
min décrit par le point d’application de la force et dans sa
dircetion propre. D’abord I'effort, ou la résistance égale et
contraire (64) étaient nuls; ensuite ils ont augmenté progres-
sivement jusqu’a ce qu’'ayant atteint leur valeur maximum,
leur plus grande valeur et le corps sa plus grande déformation
possible, I'action de la force motrice s’est réduite 2 maintenir
ce corps ou l'obstacle a son état de tension et au repos; sans
produire désormais aucun travail mécanique.

90. Quand et comment ce travail peut étre censé nul. —
Nous venons de prouver que tout mouvement acquis, toute
action des forces sur les corps supposent ou nécessitent réel-
lement une certaine dépense de travail; on ne peut donc pas
dire, d’'une maniére absolue, que, dans les cas précités (87)
d’un moteur qui chemine sans pousser, et qui presse ou tire
un obstacle solide sans le faire cheminer, il n’y ait pas eu
de travail extérieurement développé. Mais on doit considérer
que ce travail, uniquement employé a vaincre la résistance
de l'inertie et de I'air ou les forces moléculaires du corps, est,
dans le fait (*), presque toujours une bien faible portion de
celui que pourrait livrer le moteur, s’il agissait, avec une
vitesse et un effort modérés, contre une résistance qui serait
susceptible de céder continuellement a cet effort dans le sens
méme du chemin qu'’il fait décrire a son point d’application:.

C’est sous ce rapport seulement, et attendu aussi la non-
utilité des résultats, qu’en pratique il serait permis de consi-
dérer comme nul et de négliger entiéerement le travail exté-
rieurement développé par les moteurs. Quant au point de vue
purement mécanique, il va sans dire (85 et 86), qu’exercer un
-effort, sans le répéter le long d’'un chemin, ou cheminer sans
exercer d’effort, ce n’est point travailler.

91. Action d’une force perpendiculaire au mouvement. —
Des réflexions analogues sont applicables toutes les fois

(*) Poyez dans la deuxiéme Partie les articles qui concernent la résistance
de l'inertie et de V'air.
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qu’une force, agissant en un certain point d’'un corps en mou-
vement, ce point ne céde pas sensiblement a I'action de la
force et dans sa direction propre, vu que le chemin qu’il est
contraint de décrire, par suite de sa liaison avec d’autres
corps, demeure, a chaque instant, perpendiculaire a la direc-
tion de la force. Celle-ci ne faisant donc que comprimer inuti-
lement le corps, et ne produisant aucun travail effectif dans
le sens du mouvement, sa quantité de travail ou d’action
devra encore étre censée nulle, tout comme pour le cas d’un
moteur qui agit sur un obstacle fixe. — Un homme qui tire-
rait ou pousserait sur le coté d’une voiture en mouvement et
perpendiculairement au chemin qu’elle décrit, n’aiderait en
rien le travail des chevaux; son effet serait absolument nul
quant a ’objet utile du travail. La méme chose peut se dire
encore d’'un homme qui tirerait ou pousserait contre la barre
d’une roue & manége, dans le sens de la longueur de cette
barre et non dans celui de son mouvement circulaire, etc.
Cependant le moteur n’en aurait pas moins, dans ces deux
cas, réellement dépensé et développé une certaine quantité
-d’action en comprimant ou distendant le corps auquel il est
appliqué.

92. Transport horizontal des fardeauzx. — Le cas que nous
considérons est aussi celui d’'un homme ou d’un animal quel-
conque qui chemine horizontalement en portant un fardeau;
car 'action du poids est perpendiculaire a celle du chemin ;
elle ne tend qu’a comprimer les parties sur lesquelles ce
poids repose; il n’y a pas sensiblement (90) de résistance
vaincue, et par conséquent de travail produit dans le sens du
mouvement horizontal du point ol agit le fardeau, bien que
le moteur se fatigue; bien qu’il développe intérieurement
une certaine quantité. de travail; bien qu’enfin le transport
horizontal d’un fardeau ait en lui-méme un but d’utilité dans
les arts, et qu’il puisse, sous un certain rapport, étre consi-
déré comme un travail d’'une espéce particuliére, tout a fait
distincte, et qui, comme l’autre, a son unité de mesure, son
prix en argent.

Le transport horizontal des fardeaux, par les moteurs ani-
més est, au surplus le seul ouvrage dont la mesure ne puisse

6.
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se rapporter directement a celle que nous avons jusqu’ici
adoptée; et cela seulement en tant qu’il ne suppose pas en
lui-méme une résistance vaincue dans le sens propre du mou-
vement, et que le corps est immédiatement supporté par le
moteur; car lorsque celui-ci est employé a mouvoir un corps
horizontalement sur un tratneau, une voiture ou un bateau,
il se développe, de la part du terrain, des essieux de la voi-
ture, ou du fluide, des résistances qui s’opposent directement
a 'action de ce moteur, et qui nécessitent une dépense plus
ou moins forte de travail mécanique effectif et mesurable
comme il a été expliqué précédemment (71 et 72). Aussi
faudra-t-il bien se garder, par la suite, de confondre ce
dernier travail avec le premier, et de lui supposer la méme
unité de mesure ni la méme valeur en argent. — L’expérience
prouve, par exemple, qu’il est plus facile 2 un homme de
transporter a dos et a 6 lieues de distance horizontale, un
corps qui pése 50 kilogrammes que d’exercer, d’'une maniére
soutenue et le long du méme chemin, un effort de ro kilo-
grammes seulement.
.

93. Observations sur le transport horizontal. — On voit,
d’aprés cela, quelle erreur on commettrait si, voulant, par
exemple, estimer le travail mécanique nécessaire pour trans-
porter, sur un chemin horizonal, un fardeau par le moyen
d’une voiture, on se contentait de multiplier le poids de ce
fardeau et de cette voiture par le chemin décrit, ou si I'on
confondait I’effet utile, 'ouvrage avec le travail mécanique
méme que développe le moteur par I'intermédiaire des traits.
On n’en a pas moins nommé, d’aprés notre célébre ingénieur
Coulomb, qui a fait beaucoup d’expériences sur le travail de
Ihomme considéré dans diverses circonstances, on n’en a pas
moins nommé, dis-je, quantité d’action-I'effet qui consiste
dans le transport horizontal d’'un fardeau a une certaine dis-
tance; et non-seulement on a mesuré cet effet par le produit
du poids transporté et du chemin horizontal parcouru, a peu
prés comme nous avons mesuré le travail mécanique véri-
table par le produit de l'effort et du chemin décrit dans le
sens de cet effort, mais encore on a quelquefois comparé
entre eux ces deux genres d’exercices de la force, d’autant
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plus distincts, que I'un est absolument nul a I'égard de l'autre,
ainsi que nous I'avons expliqué ci-dessus.

Mais ce qui prouve incontestablement que, sous le point de
vue purement mécanique, et lorsqu’on n'a point égard au
mode particulier d’agir des moteurs animés, lesquels peuvent
se fatiguer sans se mouvoir et sans absolument rien produire
d’extérieur, ce qui prouve, disons-nous, que le transport
horizontal des corps ne suppose pas en lui-méme une dé-
pense nécessaire de travail mécanique, c’est qu’on peut dimi-
nuer indéfiniment cette dépense par des appareils ou des dis-
positifs matériels convenables; tels que des voitures, des
bateaux, des chemins de fer, etc.(*), qui ont la propriéié de
diminuer P'effet des résistances de toute espéce; c’est qu'on
peut méme le concevoir indépendamment de ces résistances,
tandis que tous les genres de travaux industriels, analogues
a ceux qui ont été cités n°* 70 et suivants, exigent néces-
sairement une dépense absolue de travail mécanique; c’est
qu’enfin le résultat de ce transport ne peut jamais étre direc-
tement la source d’un nouveau travail, tandis que cela arrive
souvent pour l'autre, comme on aura bientdt occasion de le
voir.

9%. Réflexions générales. — En général, et il faut bien le
redire encore (75 el 77), nous ne considérons le travail mé-
canique que par rapport a lui-méme, c’est-a-dire d’'une maniére
absolue et indépendamment du degré de fatigue qu’il suppose
de la part des moteurs animés, ou des circonstances qui, dans
les arts, font varier son emploi, son prix ou sa valeur en
argent. Et, quoiqu’il puisse bien arriver, par exemple, que
telle quantité de travail mécanique, employée par un moteur

(*) En effet, on sait par expérience qu’un cheval marchant au pas ne peut
porter a dos qu'environ 120 kilogrammes de poids, sur un chemin horizontal
et d’'une maniére soutenue, tandis que, sans se fatiguer davantage, il peut en
transporter jusqu'a 800 kilogrammes sur une bonne route ordinaire et au moyen
d’une voiture; qu'il en peut transporter facilement 8000 sur un chemin de fer,
et-jusqu’a Goooo sur un canal horizontal. 11 est évident qu’il n'y a aucun
moyen pareil de diminuer le travail nécessaire pour élever verticalement les
corps contre V'action de la pesanteur, ou pour changer la forme méme de ces
corps, etc.
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a élever verticalement un corps a une certaine hauteur, coite
plus ou moins de fatigue et d’argent, que la méme quantité
de travail employée a transporter horizontalement, sur une
voiture, un autre corps a une certaine distance, nous n’en
regarderons pas moins ces quantités comme équivalentes;
parce qu’en effet on peut, a 'aide de machines, d’appareils
convenables, transformer immédiatement 'une de ces opéra-
tions en l'autre, et que c’est méme la I'objet de la Mécanique
industrielle, telle que nous I'envisageons plus spécialement
dans cette premiére Partie du Cours.

Cela n’empéchera pas, un peu plus tard, de revenir a I’état
réel des choses, et d’établir, d’aprés les données de I'expé-
rience, la comparaison exacte entre les divers genres de tra-
vaux des machines et des moteurs animés ou inanimés. Et,
si d’ailleurs nous sommes entrés aussi avant dans les discus--

_sions précédentes, c’est afin de bien préciser le point de vue
sous lequel nous prétendons envisager le travail mécanique
des forces, et d’éviter qu’on ne le confonde avec les autres:
résultats de I’exercice de ces forces.

De la consommation et de la reproduction du travail.

Les réflexions qui précédent ne sont pas en elles-mémes:
dénuées de toute importance; car elles nous avertissent;
d’une part, que si les nroteurs animés sont susceptibles de
se fatiguer sans produire extéricurement un travail mécani-
que appréciable, sans méme mouvoir aucune des partie$ de
leur corps; de 'autre, ces moteurs ct les forces motrices, en
général, peuvent aussi consommer une portion plus ou moins
grande du travail mécanique qu’ils développent extérieure-
ment, & vaincre des résistances nuisibles ou étrangéres a
celles qui constituent 'effet utile, I'effet qu’en définitive il
s’agit de produire pour les besoins de I'industrie. C'est ainsi
qu’'un moteur dépense, en pure perte, une partie de son
travail, 4 vaincre la résistance de I'inertie et celle de l'air (89)
qui s'opposent a son mouvement, et qu’il peut, dans certains
cas, comprimer ou distendre, sans utilité réelle (91 et 92),.
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les ressorts moléculaires des corps, etc. Mais, afin d’acquérir
des notions exactes et saines sur la maniére dont se produit
ou se consomme, dans diverses circonstances, le travail mé-
canique des forces, il est nécessaire d’entrer dans quelques
“développements qui feront I'objet des paragraphes suivants.

95. De Uabsorption et de la restitution du travail par les
ressorts. — Pour démontrer clairement comment le ressort
des corps peut développer ou restituer, lors du débandement,
une certaine quantité de travail mécanique qu’il a primitive-
ment absorbée, il ne s’agit que de voir ce qui se passe a I'in-
stant ou un corps revient progressivement a sa forme primi-
tive aprés avoir été comprimé, et se rappeler ce que nous

“avons dit précédemment (72 el suiv.) sur la maniére de me-
surer la quantité de travail d'une force qui varie a chaque
instant.

Supposons qu'un moteur soit employé & bander un ressort
quelconque (Pl I, fig. 25), en développant, sur un méme
point A de ce ressort, et dans la direction propre du chemin
que tend a décrire ce point, des efforts F qui sont de plus en
plus grands (15, 19 et 89) a mesure que la compression ou la
distension augmentent. Formons, comme nous I'avons expli-
qué (72), une courbe Qa'b’c'...I' (Pl. 1, fig. 26), dont les ab-
scisses représentent les chemins successivement décrits par
le point d’action A (Pl. I, fig. 25) de la force F, dans la direc-
tion propre de cette force, et dont les ordonnées représentent
les valeurs, en kilogrammes, des efforts correspondants exer-
cés sur le ressort, efforts que détruit la réaction égale et di-
rectement contraire de ce ressort; la quantité de travail déve-
loppée ou absorbée, pour un petit chemin quelconque cd
(PL. 1, fig. 26), sera mesurée (72) par le trapéze cc’d'd formé
sur ce chemin et les ordonnées correspondantes c¢’,dd’; et
le travail total le sera par l'aire entiére Od’A’hQ comprise entre
la courbe, I'axe des abscisses et la derniére ordonnée A/,
représentant le plus grand effort.

Supposons maintenant que le ressort ( PL 1, fig. »5), arrivé &
celte position, soit employé a vaincre une résistance qui céde
lentement a son action dans le sens méme du chemin primi-
tivement décrit par le point d’application A de la force F; ce
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ressort va développer contre la résistance une quantité de
travail qu'on pourra calculer en appréciant, en poids, les
diverses pressions qui correspondent a chaque position du
ressort, depuis I'instant ou la compression est la plus forte
jusqu’a celui ou elle est nulle, et ou ce ressort est parvenu a
la position qu'il peut conserver par lui-méme. Si le corps re-
prend, a ce dernier instant, exactement la forme qu’il avait
avant d’étre bandé; si d’ailleurs les pressions qui répondent
aux mémes degrés de tension, aux mémes positions, sont les
mémes; si, en un mot, le corps posséde, dans son retour
vers sa forme primitive, dans sa détente, la méme énergie
qu’auparavant, ce qui suppose (17) qu’il soit parfaitement
élastique, et que sa‘constitution intime n’ait pas éié altérée;
dans ces circonstances, disons-nous, la quantité de travail
développée par le ressort contre la résistance sera nécessaire-
ment égale a celle qu’il a fallu dépenser primitivement pour
la bander, puisque la courbe, qui donne la loi des pressions
et des espaces décrits, sera aussi la méme de part et d’autre.
Si, au contraite, le corps n’est pas parfaitement élastique, non-
seulement il ne reviendra pas a sa premiére forme, mais en-
core les pressions seront moindres dans le débandement; le
travail restitué sera aussi moindre que celui qui a d’abord été
dépensé, et une certaine portion de ce dernier aura été tota-
lement perdue pour l'effet: c’est évidemment celle qui est
nécessaire pour produire les altérations moléculaires ou de
constitution intime, survenues dans le corps.

96. Des ressorts considérés comme réservoirs de travail. —
Nous avons vu (15 et 18) qu’il n’y a guére que I'air et les gaz
qui soient a la fois trés-compressibles et parfaitement élasti-
ques, lorsqu'on les enferme dans des espaces clos et qu’on
les y refoule au moyen d’un piston mobile, etc. De tels res-
sorts peuvent donc servir avantageusement a emmagasiner le
travail mécanique, a faire fonction de réservoirs, en les ban-
dant jusqu'a un certain point, et les maintenant & ce point
par des moyens faciles & imaginer; car, lorsqu’ensuite on
viendra a les abandonner a eux-mémes contre des résistances
a vaincre et qui céderont lentement a leur action, ils resti-
tueront, en se débandant, exactement la quantité de travail
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qu'ils auront d’abord consommeée (*). Nous disons lentement,
parce qu’en effet, si la détente se faisait brusquement, une
certaine portion de ce travail serait employée (66) a vaincre la
force d’inertie des molécules propres du ressort, c’est-a-dire
a lui imprimer du mouvement, des vibrations (19), etc. (**).
C'est ce qui arrive, entre autres, dans le fusil & vent, dont
I'usage est bien connu et qui n’est véritablement qu'un ré-
servoir d’air comprimé dans lequel on a accumulé une cer-
taine quantité de travail pour s’en servir a lancer des balles
au besoin. — Les catapultes, les balistes, les arcs, machines
employées par les anciens, lancaient pareillement des pierres,
des fléches, etc., par le débandement de ressorts ordinaire-
ment formés avec des cordes ou des piéces de bois flexibles;
mais de tels ressorts devaient nécessairement absorber, en
pure perte, une grande portion du travail qui leur était confié.

Les ressorts ne servent pas seulement a lancer des projec-
tiles, on peut aussi leur faire mouvoir des machines quelcon-
ques, et produire des travaux industriels. — C’est avec de
semblables moyens, par exemple, que les montres et les
pendules recoivent le mouvement pendant des jours, des
mois entiers, par le débandement d’'un ressort d’acier roulé
en spirale, et que I'on a quelquefois tenté, mais sans succes,
de mettre en mouvement des machines beaucoup plus puis-
santes. En un mot, I'élasticité permet d’enfermer, dans les
corps inertes, une force capable de les faire travailler a la
maniére des moteurs animés, tels que 'homme et le cheval.

91. Consommation inulile du travail par les ressorts. — Ce
qui précéde en offre déja'des exemples; mais tous les travaux
industriels ne s’effectuant que par I'intermédiaire de diverses
piéces, de divers agents matériels qui constituent les outils,

(*) On verra plus loin (note du n® 105) que, pour que les gaz parfaitement
élastiques restituent exactement le travail dépensé pour les comprimer, il faut
que, dans I’ensemble de l'opération, il n’y ait ni gain, ni pertc de chaleur a
travers I’enveloppe du réservoir. Ces circonstances se rencontrent rarement
dans la pratique; en général, il y a perte de chaleur, et, par suite, diminution
du travail restitué. (K.) s

(**) Poyez, dans les Applications, ce qui concerne en particulier les causes
qui diminuent les effets de la détente des gaz, n° 184.
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les machines, et ces piéces ne pouvant opérer sur la résis-
tance, ou transmettre le mouvement, ’action des forces, sans
étre comprimées ou distendues, on apercoit généralement
que, méme quand le point d’application de la force motrice
est mis en mouvement dans la direction propre de cette force
(91), il doit d’abord se dépenser une certaine quantité de tra-
vail pour amener les piéces au degré de tension rclatif a la
plus grande intensité de I'action, ou a I'état régulier du tra-
vail et du mouvement. Or il pourra arriver (95) quec ce pre-
mier travail de la puissance soit totalement perdu si, I'action
de celle-ci venant a diminuer ou a cesser, les corps conser-
vent la forme qu’ils ont acquise par suite du travail; c’est-a-
dire s’ils ne sont pas suffisamment élastiques (19), ou, plus
généralement encore, si les ressorts moléculaires, en se dé-
bandant, ne contribuent pas a accroltre le travail, a l'instant
ou I'action de la puissance cesse, comme ils ont contribué a
I'amoindrir lorsqu’ils ont été primitivement bandés par I'effet
de cette action.

On concoit méme que, si 'action du moteur ou celle de la
résistance produite par le travail varie d’'une maniére irrégu-
liére, c'est-a-dire si elle a de fréquentes intermittences ou
interruptions, de telle sorte que tantdt clle devienne plus
faible, tantdt plus forte; que tantdt elle s’exerce dans un sens,
tantdt dans un sens contraire ; qu’en un mot, siles corps sont
souvent comprimés, puis distendus, la perte de travail pourra,
a la longue et surtout quand les efforts exercés seront consi-
dérables, devenir trés-comparable au travail total de la puis-
sance; ce qui n'aurait pas lieu si l'action de cette derniére
était constamment la méme, ou si elle ne variait seulement
qu’aux reprises et aux cessations complétes du travail.

98. Moyens généraux de diminuer cette consommation. —
On peut, dés a présent, entrevoir tout l'avantage qu’il y a a
éviter, dans les machines, les chocs ou secousses qui déve-
loppent des pressions considérables ; 4 régulariser 'action dés
forces elles-mémes et le mouvement des piéces qui la trans-
mettent, quand il s’agit de leur faire opérer, d’'une maniére
continue, un travail industriel quelconque ; a employer enfin,
pour ces piéces, des corps en méme temps raides et élas-
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tiques; c’est-a-dire trés-peu susceptibles de changer de forme
sous l'action des forces, et capables, quand cette action cesse,
de reprendre leur forme primitive, sans avoir subi aucune
altération moléculaire ou intime (20); car cette altération est
une des causes finales de la déperdition, de la consommation
inutile du travail.

Voila précisément pourquoi on préfére généralement, dans
la construction des machines, se servir de roues qui tournent
uniformément autour d’axes fixes, pour recevoir et commu-
niquer le mouvement ou méme pour servir d’outils; car,
d’aprés la petite étendue des ateliers consacrés aux travaux de
Pindustrie, le mouvement uniforme et longtemps continué
est impossible pour les piéces qui sont assujetties a décrire
des lignes droites. Voila pourquoi aussi on se sert, pour tra-
vailler les bois, les métaux, etc., de marteaux, de burins, de
couteaux, de limes, de ciseaux, de scies en acier trempé, et
dont les dimensions, les proportions sont tellement com-
binées, qu’ils fléchissent en réalité trés-peu sous l'action des
forces qui les mettent en jeu, et des résistances qu’ils doivent
vaincre. Car, non-seulement des outils en fer doux, en cuivre,
en plomb, travailleraient fort mal, non-seulement ils exige-
raient de fréquentes réparations, mais encore ils consomme-
raient ou absorberaient, en pure perte, une grande quantité
de travail mécanique, sans produire beaucoup d’ouvrage. Or
ces réflexions sont d’autant plus importantes, qu’elles s’appli-
quent & tous les outils employés dans les arts, si ce n’cst'a
ceux pour lesquels un certain degré de flexibilité est une
qualité essentielle, tels que les spatules, les pinces, les res-
sorts, etc.; encore faut-il que la matiére de ces outils soit
suffisamment résistante ou dure, en elle-méme, pour ne pas
s’user aisément, et qu’elle soit assez élastique pour ne pas
perdre promptement sa forme.

99. De la production du travail par la chaleur. — Le calo-
rique qui dilate les corps (21 et 24) en s’insinuant entre leurs
diverses molécules, rend, par 1a méme, ces corps capables de
développer du travail mécanique; car il met en jeu leur force
de répulsion (27), il bande les ressorts moléculaires; et,
quand des obstacles ou des résistances quelconques s’op-
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posent & leur libre extension, ces résistances sont vaincues
en méme temps qu’un certain chemin est décrit par leur point
.d’application. A l'inverse, quand on vient a refroidir un corps
chaud par un moyen quelconque, quand on en fait sortir une
certaine quantité de calorique, les ressorts moléculaires,
abandonnés a leur libre action, tendent a retourner vers leur -
position primitive, et font effort contre les résistances qui s’y
opposent, absolument de la méme maniére que si le corps
avai} été réellement distendu par des forces extérieures quel-
conques. On peut d’'ailleurs admettre, comme fait d’expérience,
que, dans les changements de volume des corps échauffés ou
refroidis, la quantité de travail développée par les ressorts
moléculaires, est précisément la méme que celle que dépen-
seraient des forces, appliquées extérieurement au corps, pour
produire des effets égaux si la température (22) restait con-
stante (*).

‘Nous avons déja donné (25) quelques exemples des effets
de la chaleur et de I'usage qu’on peut en faire, dans les arts,
pour consolider les édifices ou rapprocher les diverses parties
des corps; en voici d’autres d’une espéce toute différente. —
Quand on enferme hermétiquement de '’eau dans un canon
de fusil ou dans une chaudiére, et qu’on la chauffe a un cer-
tain degré, elle tend a se transformer en vapeur (3); elle fait
de toutes parts effort contre les parois de I’'enveloppe, et finit,
lorsqu’on augmente suffisamment la chaleur, par faire éclater
cette enveloppe, et par en lancer violemment les débris dans
tous les sens. La chaleur, employée a produire I'inflammation
de la poudre a canon, produit des effets non moins terribles et
bien connus d'ailleurs. Dans I'un et dans l'autre cas, la force
d’explosion est produite par le développement rapide des
gaz ou vapeurs qui tendent (15 et 21) a s’échapper, en tous
sens, pat suite de I’élévation de la température. De 13, au sur-
plus, les accidents graves survenus aux chaudiéres de certaines
machines a vapeur et aux marmites dites autoclaves.

100. Usuge du calorigue comme moteur. — Nous avons
vu (26) combien est faible, en général, la dilatation des corps

(*) Poir les notes des n° 105 et 222. (K.)
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solides ; celle des liquides ne I'est guére moins, tant qu'on ne
les échauffe pas de maniére ¥ les convertir entiérement en
vapeur; il en résulte donc que les solides et les liquides pro-
prement dits ne font décrire au point d'application des ré-
sistances a vaincre, qu’un espace en général fort petit, et qu’ils
ne peuvent développer un travail notable qu'autant que ces
résistances sont trés-grandes. Voila précisément pourquoi on
les emploie rarement quand il s’agit d’effectuer, dans les arts
et par lapplication de la chaleur, des travaux soutenus qui
exigent qu’'un certain chemin, plus ou moins grand, soit décrit
dans chaque unité de temps. Les gaz et les vapeurs n’ont pas
cet inconvénient (21 et 26), aussi peuvent-ils étre avantageu-
sement employés comme moteurs dans ces sortes de travaux :
la vapeur d’eau surtout, qu'on se procure a si peu de frais,
sert spécialement a cet usage dans I'industrie manufacturiére.

101. Conditions générales de I'emploi des moteurs. — Des
réflexions analogues sont applicables a tous les agents qui
peuvent servir de moteurs, et montrent la limite de I'utilité
de leur emploi dans les arts; ils expliquent, par exemple,
pourquoi on fait aujourd’hui si rarement usage de la foice des
ressorts ou de celle des bois et des cordages mouillés (11),
pour servir de moteurs dans des travaux soutenus, indépen-
damment de leur cherté propre, et de I'inconvénient qu’ils
ont de mettre en jeu de grands efforts qui consomment, en
pure perte (97), une certaine portion de la quantité de travail
qui leur est livrée. .

102. De la reproduction du travail par la pesanteur. — La
pesanteur offre, comme I'élasticité des corps, un moyen d’em-
magasiner le travail mécanique des forces et de le rendre dis-
ponible au besoin.

Quand un moteur a élevé verticalement un corps a une
cerwaine bauteur, en dépensant une quantité de travail me-
surée (78) par le produit du poids de ce corps et de la hau-
teur a laquelle il a été élevé; ce méme corps, employé ensuite
a vaincre des résistances, soit directement, soit par I'intermé-

_ diaire de machines, pourra restituer, dans sa descente, préci-
sément la méme quantité de travail que celle qui a é1é pri-
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mitivement dépensée. — C’est ainsi que le mouvement est
communiqué aux grandes horloges, aux tournebroches, etc.,
et que l’eau, en s’échappant des réservoirs ou elle est con-
tenue et a été accumulée par la nature ou par I'art, fait mou-
voir, par son poids, les roues de nos moulins, de nos usines
diverses. .
Nous disons que la quantité de travail restituée dans la
descente verticale d’'un poids, d’'une certaine hauteur, est pré-
cisément égale a celle qui a été primitivement dépensée pour
P’élever a cette hauteur; car I'intensité d’action de la pesanteur
est sensiblement la méme (61), soit qu'un corps monte, soit
qu’il descende; et par conséquent la pression exercée par le
poids de ce corps contre une résistance a vaincre ne varie
pas dans les deux cas; de sorte que, pour un méme chemin
vertical décrit, le travail ne varie pas non plus. Mais, quand
bien méme on admettrait que I'intensité de la pesanteur n’est
pas constante pour toutes les hauteurs du corps, on n’en con-
clurait pas moins que le travail développé dans la descente
est égal au travail consommé dans la montée, attendu que le
poids est, pour chaque position distincte d’'un corps, une
grandeur absolue (61) et qui ne varie pas avec le temps. En
effet, les raisonnements seraient ici semblables a ceux que
nous avons employés (95) pour le cas des ressorts parfaitement
élastiques, ct ils s’appliqueraient également a tous ceux ol
des forces motrices, agissant sur des corps, redeviendraient
constamment les mémes, pour les mémes positions relatives
de ces corps. ‘

103. Réflexions nouvelles sur la déperdition du travail. —
Nous devons ici reproduire, a 'occasion de la pesanteur, les
observations que nous avons déja présentées plus haut (97 et
suiv.) relativement a la restitution du travail par les ressorts
méme les plus parfaits : cette restitution, pour étre compléte
en pratique comme en théorie, suppose que 'action de la
pesanteur soit convenablement utilisée contre des résistances
a vaincre pour les besoins propres de I'industrie. Mais, attendu
qu’il est impossible d’éviter que des résistances étrangeéres ne
viennent s’opposer aux mouvements quelconques des corps,
on recueillera, par un double motif, moins de travail utile.
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dans la descente du poids qu’il n’en a fallu dépenser dans sa
montée. On peut méme prévoir, & I'avance, que la restitution
compléte du travail n’arrive, 2 proprement parler, dans aucuns
des appareils de l'industrie et quels que soient les agents
qu’on y emploie; car il 0’y en a point ou la résistance de l'air
et des fluides, le frottement, I'adhérence des corps qui glissent
les uns sur les autres, la compressibilité, I’élasticité, la pesan-
teur méme, ne viennent jouer un réle indispensable, et dé-
truire, par leur opposition inévitable, une portion plus ou
moins grande du travail primitivement développé par le moteur.

On n’en doit pas moins distinguer avec soin les agents ou
actions mécaniques qui comportent une restitution plus ou
moins parfaite du travail, de ceux qui I’absorbent en entier
el sans retour; le frottement, la résistance de I'air, que nous
venons de citer et qu'on nomme, pour cetle raison, résistances
passives, sont dans ce dernier cas. En général, toutes les fois
qu'une certaine quantité de travail aura été dépensée pour
opérer des déplacements moléculaires dans lintérieur des
milieux, ou pour détruire directement la force d'agrégation
des molécules des corps (28), cette quantité sera totalement
anéantie, en ce sens qu’elle ne pourra nullement étre resti-
tuée par ces corps aprés qu’ils auront subi le changen:ent
d’état. C'est ainsi, par exemple, que le travail employé pour
limer, polir, rompre ou diviser les corps solides d’une maniére
quelconque, est consommé sans retour; car on a séparé, les
unes des autres, certaines molécules; on a détruit leur force
de ressort, et les molécules des corps solides, une fois ainsi
séparées, ne possédent plus I'énergie nécessaire pour se re-
joindre, méme quand on remet les parties en contact immé-
diat (*)

(™) Le travail dépensé pour opérer des déplacements moléculaires, pour deé-
sagréger les corps, est souvent perdu pour Popération utile en vue de laquelle
le travail a été développé; mais il ne faut pas le considérer comme totalement
anéanti ; un travail quelconque ne peut ni étre créé, ni étre anéanti: il ne
peut qu’étre transformé.

Un moteur ne peut donc développer de travail qu'a la condition d’en pos-
séder gous une forme ou sous une autre; il n’est lui-méme qu'un intermédiaire
qui ne rend pas utilement tout ce qu'il a reu, mais qui ne dépense rien sans
produire un effet équivalent. (K.)
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104. De la consommation nécessaire ou utile du travail. —
1l faut aussi distinguer soigneusement la consommation de
travail, nécessitée par les opérations du genre de celles que
nous venons de citer, en dernier lieu, de la consommation qui
est occasionnée par des résislances totalement étrangéres a
I'effet qu’on veul produire; car cette premiére consommation
est essentiellement utile, et la derniére ne 1’est pas; celle-ci di-
minue 'effet, la’quantité de I'ouvrage, et I'autre le constitue
essentiellement. Enfin on peut, jusqu’a un certain point, éviter
les résistances nuisibles, on peut méme les amoindrir beau-
coup, par des dispositions bien entendues et que nous ferons
connaitre plus tard; mais on ne peut diminuer, en aucune
maniére, la consommation de travail, nécessitée par les résis-
tances inhérentes a I'effet utile lui-méme.

1 suit de la, par conséquent, que tout ouvrage réclame une
dépense absolue de travail. Or nous verrons, par la suite, que
la seule chose qu’on puisse obtenir des machines, des outils,
des ressorts, etc., c'est que la force motrice n’en dépense pas
beaucoup plus, ou que celui qu’elle produit soit presque en-
tierement employé d’'une maniére ultile.

103. Toute production de travail suppose une consomma-
tion. — Ce que nous disons des machines industrielles peut
s’étendre aux agents de toute espéce que présente la nature,
lesquels, considérés en eux-mémes, nous paraissent quelque-
fois doués d’'une énergie d’action qui leur est propre et qui
ne suppose poinl une consommation primilive de travail ;
mais c’est une erreur qui vient de ce que nous ne réfléchis-
sons pas toujours atlentivement aux causes plus ou moins
immédiates de cette action.— Cette eau (102) que nous voyons
tomber, du haut du réservoir ou elle est retenue, sur la roue
d’un moulin qu’elle fait marcher, par son poids, en produi-
sant du travail mécanique, a é1é d’abord amenée la par I'action
de la gravité qui I'a fait descendre de la partie supérieure des
vallées, ou elle jaillit des sources naturelles; ces sources
elles-mémes sont entretenues par les pluies qui tombent sur
le sommet des montagnes et s’infiltrent lentement a travers le
sol. Or les pluies qui proviennent des nuages ou brouillards
supérieurs, et les nuages sont produits par I'action de la cha-



PRINCIPES FONDAMENTAUX. 97

leur du soleil, qui a vaporisé I'eau répandue sur la surface de
la terre, et I'a contrainte a s’élever malgré la force de la pe-
santeur; de sorte que le travail recueilli dans nos moulins,
nos usines hydrauliques, est, en réalité, une bien faible por-
tion de celui qui a été primitivement dépensé par la force
motrice de la chaleur solaire (*).

(*) Théoric mécanique de la Chaleur. — Toute production de travail suppose
une consommation qui diminue d’autant la quantité de travail que le moteur
peut encore fournir; cette diminution de la capacité d’action se manifeste, dans
le cas ou la chaleur est la source du travail, par une diminution de la quantité
de chaleur contenue dans le corps qui agit. Tel est’ le point de départ de la
théorie mécanique de la chaleur qui se développe, depuis 1842, grace aux tra-
vaux de MM. Muayer, Joule, Clausius, Helmholtz, Hirn, Rankine, Regnault,
Thomson, Zeuner, etc. Nous devons ajouter que les premiéres recherches
fructueuses sur la corrélation entre la chaleur et le travail qu'elle peut pro-
duire sont dues a Sadi Carnot (1824), qui a établi I'une des lois capitales de
la théorie nouvelle; nous verrons aussi (note du n® 186) que, en 1830, Poncelet
a tenté de traiter cette importante question, en assimilant, suivant I'ancienne
hypothése, le calorique a un fluide élastique.

Voici le premierprincipe fondamental de la théorie nouvelle : Dans tous les
cas ou la chaleur prorhu'l du travail, il se consomme, il disparait une quantité
de chaleur proportionnelle au travail produit, et inversement la consommation
de ce travail peut reproduire la méme quantité de chaleur. Les faits se passent
donc comme si la chaleur se transformait en travail, et réciproquement; une
quantité donnée de travail correspond a une quantité constante de chaleur,
et une quantité donnée de chaleur représente une quantité constante de tra-
vail. On appelle équivalent mécanique de la chaleur le travail que peut pro-
duire une unité de chaleur. Si I'on prend pour unité de chaleur la calorie,
c’est-a-dire la quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro i 1 degré Ia
température d’un kilogramme d'eau, I'équivalent mécaniquc est de ja}4 kilo-
grammétres, d’aprés I'ensemble des expériences faites sur ce sujet.

Il est important de remarquer que, dans l'estimation du travail, il faut
compter non-seulement le travail extérieur, mais aussi le travail intérieur
résultant du changement de volume ou d’état du corps sur lequel la chaleur
agit; en sorte que la quantité de chaleur que I'on communique a un corps se
décompose en trois parties : 1° la chaleur consommée par le travail externe
effectué, travail facilement mesurable dans les expériences’; 2° la chaleur con-
sommée par le travail interne, dont I'évaluation présente souvent de grandes
difficultés; il peut étre éliminé en [faisant subir au corps upe série de modi-
fications qui le raménent finalement A I’état initial : il peut étre négligé dans
les gaz parfaits, mais, en réalité, il n’est pas nul; 3° l'accroissement de la
chaleur réellement contenue dans le corps, laquelle détermine I'élévation de
sa température.

Le deuxiéme principe fondamental de la théorie mécanique de 1. chaleur est
formulé de la maniére suivante par M. Clausius : A la production d'un tra-

1
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11 résulte, par exemple, des observations trés-précises faites,
depuis plusieurs années, a I'Ecole d’Application de 1’Artillerie
et du Génie, par M. le Garde du Génie Schuster, qu'a Metz et
aux environs, il tombe annuellement, sur toute la surface du
sol, une quantité d’eau de pluie capable de couvrir cette sur-
face sur une hauteur de 50 a 60 centimétres; ce qui produit,
sur la superficie seulement d'une lieue carrée de poste ayant
4000 métres de longueur, 'énorme volume de

4000™ X< 4 000" X 0™, 5 = 8000 000",

au moins, lesquels pesant 8000000 de tonneaux (34), et étant
tombés de la hauteur des nuages, qu'on peut fixer moyen-
nement i 1200 métres, ont ainsi exigé, de la part de la cha-
leur, un développement de travail (83) équivalent &

8000000' XX 1200™ = 9600000 000'™,

représentant um travail continuel et uniforme (45 et 81) de

. Y .».T.a'.n'.?.o'.'._' = 304 212%™
par seconde, ou de 4056 chevaux-vapeur environ (86).

Les animaux, la chaleur méme, sources primitives du tra-
vail mécanique sur notre globe, exigent, quand on les consi-
dére dans leur application immédiate aux besoins de I'in-
dustrie manufacturiére, une certaine dépense en nourriture,
en combustible, etc., qui, a son tour, est la représentation
d’un certain travail mécanique ; de sorte qu'il est réellement

vail correspond, outre une consommation de chaleur, une transmission de cha-
leur d’un corps chaud & un corps plus froid; le travail correspondant & une
_méme transmission de chaleur ne dépend que de la quantité de chaleur transmise
et des temperatures des deux corps entre lesquels s’effectue la transmission, et
non de la nature des substances intermédiaires.

Cette seconde loi avait été établie dés 1824 par Sadi Carnot (Réflexions sur
la puissance motrice du feu), dont les idées ont été développées analytique-
ment par Clapeyron (1826); mais ces savants admettaient en principe que la
quantité de chaleur restait invariable, et que la chute de température était
V'équivalent du travail produit; c'est a M. Clausius qu’est due la modification
de P'énoncé de Carnot.

(Pour plus de détails, consulter les exposés de la théorie mécanique de la
chaleur par MM. Briot, Clausius, Combes, Hirn, Verdet, Zeuner, etc.) (K.)
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impossible de se procurer, encore moins de créer, de toutes
piéces, de la force motrice, ou plutdt du travail, sans qu'il y
en ait eu de consommé primitivement. — Ainsi la houille ou
charbon de terre qui alimente les chaudiéres des machines a
vapeur, a été extraite, du fond des mines qui la recélent, et
amenée sur les lieux de sa consommation, au moyen de voi-
tures ou de bateaux trainés par des chevaux; elle a exigé en
outre des chargements et des déchargements successifs; et, si
I'on calculail tout ce qu'elle a codté de travail mécanique,
avant de recevoir sa destlination utile et définitive, on trou-
verait que, dans certains cas, ce travail égale presque celui
qu’elle produil effectivement en convertissant I'eau en vapeur
pour Ja faire agir sur les machines, et, par'lintermédiaire des
machines, sur les outils, sur la matiére a confectionner (*).
Ce n’est pourtant point un motif de croire qu’il fdt avanta-
geux, méme dans de telles circonstances, de renoncer a celte
maniére de reproduire le travail, puisqu’on obtient ce travail
coercé dans un pelit espace, et sous une forme infiniment
commode, infiniment avantageuse pour les besoins de I'in-
dustrie manufacturiére.

106. De la consommation et de la reproduction du travail
par lUinertie. — Jusqu'ici nous avons examiné le travail de la
force lorsqu'elle est employée & vaincre la pesanteur et les
résistances inhérentes a I'état d’agrégation des corps, ou a leur
force de cohésion, a leur force de ressort, elc.; il nous reste
a apprécier la résistance que tous les corps opposent au mou-
vement par suite de leur inertie, et la maniére dont cette
inertie, considérée (66) comme une force véritable, sert tan-
tot a consommer, tantdt a produire le travail mécanique, de
la méme maniére que la pesanteur et les ressorts. Il existe, en
effet, une infinité de circonstances ou I'inertie joue un réle
principal, et généralement on ne saurait, en aucune fagon, la

(*) Le travail nécessité pour I'extraction du combustible n’a aucun rapport
avec le travail que celui-ci est susceptible de produire ultéricurement. Lors
méme que le charbon pourrait étre obtenu sans dépense préalable, il ne s'en
produirait pas moins, au moment de son emploi, unc dépense de chaleur équi-
valente au travail développé. (K.)

7.
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séparer des autres genres de forces, quand il s'agit d'évaluer
le travail des moteurs et des machines.

Nous avons déja remarqué (68 et 76), par exemple, que le
limeur est obligé de vaincre I'incrtie de la matiére propre de
sa lime, le cheval attelé a une voiture l'inertie de Ja matiére
de cette voiture et du fardeau qu’elle supporte; nous avons
méme fait voir (66) que cette inertie se comporte véritable-
ment comme les autres forces motrices, quand la vitesse du
mouvement vient a changer. Il est donc fort important d'ap-
précier, a sa juste valeur, la quantité de travail qu'un corps
donné absorbe ou restitue pour acquérir ou pour perdre un
certain degré de vitesse, indépendamment de ce qu'il arrive
souvent que le mouvement est le but utile méme du travail,
comme lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles, des boulets
par le ressort des gaz ou des corps solides (96), genre de tra-
vail qui constitue I'art de la balistique, mis en usage par tous
les peuples pour combattre; indépendamment enfin de ce
qu’il arrive aussi trés-souvent qu'au lieu d’appliquer directe-
ment une puissance a la production d'un travail, on la fait agir
d’abord sur un corps libre, et qu'on se sert du mouvement
acquis par ce corps, pour effectuer le travail au moyen du choc
ou de toute autre maniére, comme cela a lieu, par exemple,
dans les machines a pilons, a marteaux, a volants, etc., ou l'i-
nertie de la matiére est employée a restituer une certaine
quantité de travail primitivement dépensée par un moteur
pour la mettre en jeu. Mais il est indispensable d’exposer d’a-
bord les lois suivant lesquelles le mouvement peut étre com-
muniqué et détruit par I'action des forces motrices constantes
ou variables.

DE LA COMMUNICATION DU MOUYEMENT PAR LES FORCES
MOTRICES CONSTANTES.

107. Notions générales. — Le cas le plus facile et le plus
simple de la communication du mouvement est celui d’'un
corps qui est poussé, a chaque instant, par une force motrice
conslante, égale et directement contraire (66) a la résistance
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opposée, par I'inertie, dans la direction propre du mouvement.
Or il est clair que, la pression étant la méme A chaque instant,
I'accroissement ou le décroissement trés-petit de lavitesse (53)
sera aussi le méme, ou constant, pour le méme corps. Ainsi,
dans le cas dont il s’agit, la vitesse, & parlir d’'un certain in-
stant, sera augmentée ou diminuée de quantités proportion-
nelles aw temps écoulé depuis cel instant : c'est ce qu’on
appelle le mouvement uniformément varié en général; mou-
vement qui est uniformément accéléré ou retardé, selon que
la force motrice conslante agit pour augmenter ou pour dimi-
nuer la vitesse du corps.

8i l'action de la force motrice conslante a commencé avec
le mouvement méme du corps, c’est-a-dire & partir de 'instant
ou il éait au repos, la vitesse totale acquise, au bout d'un
temps quelconque mesuré depuis cet instant, sera propor-
lionnelle @ ce temps; ou, si 'on veut, elle sera double pour
un temps double, triple pour un temps triple, etc. Si, au
contraire, I'action de la force motrice ne commence qu'a
compter d'un certain instant, ou que le corps ait déja une vi-
lesse acquise a cel instant, cette vilesse, qu’on nomme ordi-
nairement la vitesse initiale du corps, aura, au bout d’un temps
quelconque, augmenté ou diminué d’une quantité qui sera
encore proportionnelle a ce temps, et qu'on pourra calculer
quand on connaltra la vitesse que la force motrice imprime ou
détruit constamment, dans un certain temps pris pour unité,
par exemple dans une seconde, etc. En effel, il ne s’agira que
de multiplier le temps total écoulé, par la vitesse qui répond
a cette unité de temps; ajoutant ensuite la vilesse ainsi cal-
culée a la vitesse initiale, ou I’en retranchant selon les cas, on
aura la vilesse méme du mouvement au bout du temps que
Yon considére.

Mais, pour bien saisir I'objet de ces calculs, il est nécessaire
de se rappeler que, dans le mouvement varié, la vitesse ac-
quise a un certain instant est mesurée (53) par le chemin
que décrirait le corps, dans 'unité de temps et a compter de
cet instant, si, la force motrice cessant tout a coup son action,
le corps continuail & se mouvoir uniformément; ce qu’il ferait
véritablement en vertu de son inertie (35) et du degré de vi-
tesse qu'il posséde déja.
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108. Du mouvement uniformément accéléré. — Occupons-
nous d'abord du cas oui le corps part du repos sous I'action de
la force motrice constante, et proposons-nous de découvrir
toutes les circonstances du mouvement de ce corps.

Nous pouvons encore représenter ici, par le dessin, la loi
qui lie, aux temps, les vitesses acquises par le corps au bout
de ces temps, en tragant (Pl I, fig. 27) une ligne Oa'd’. .. &’
dont les abscisses Oa, 0b,..., Oh rcprésentent les temps
écoulés depuis 'origine du mouvement, et dont les ordon-
nées ad', bb', cc,. .., 'k’ représentent les vitesses acquises a
la fin de ces temnps respectifs.

Cela posé, puisque dans le cas du mouvement uniformément
accéléré, les vitesses aa', bb’, cc/,..., hk’ sont proportion-
nelles aux temps respectivement écoulés Oa, 0b, Oc,..., O,
il est clair que la ligne Oa’b'c’.. .’ est une droite qui passe
par l'origine O des abscisses; car le mobile étant ici censé
partir du repos a l'instant ol la force motrice commence son
action, le temps et la vitesse sont nuls a la fois a cet instant.
Supposez qu’on ait partagé I'axe OB des abscisses ou des temps
en un grand nombre de parties égales trés-petites, puis qu’on
ait élevé les ordonnées correspondantes, et qu’enfin on ait
mené, par les extrémités de ces ordonnées, des paralléles a
I’'axe des abscisses, on formera une suile de petits triangles
Oad', a'b'b", b'¢'¢”,. .. égaux et rectangles. Les cdiés aa,
b, ¢'c¢”. .. de ces triangles marqueront les accroissements
successifs de la vitesse, accroissemenls qui seront égaux
comme les durées qui leur correspondent Oa, ab, bc,..., con-
formément a la définition du mouvement uniformément ac-
céléré.

Les intervalles de temps successifs Oa, ab, bc,... étant
donc supposés extrémement petits, on peut regarder le corps
comme se mouvant, d'une maniére sensiblement uniforme,
pendant I'un quelconque ¢d = ¢’ d” de ces intervalles, et avec
une vitesse moyenne égale a la demi-somme des vitesses cc’,
dd’' qui répondent au commencement et a la tin de chacun
d’eux. Or, dans le mouvement uniforme (48), I'espace décrit
en un temps quelconque est mesuré par le produit de la vi-
tesse et de ce temps; donc l'espace décrit ici, pendant le

temps élémentaire cd, sera égal a ed multiplié par la vitesse
L]
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moyenne }(cc'+dd’), qui correspond & ce temps élémen-
taire. Ce produit n’étant autre chose que la mesure de l'aire
du petit trapéze cc¢’d’d, celui-ci pourra ainsi représenter I'es-
pace parcouru pendant I’espace de temps cd : pour un autre
intervalle quelconque de, égal au premier, I'espace décrit sera
encore représenté par le trapéze dd’'ée’ e; donc 'espace par-
couru, pendant le temps O/ par exemple, a sensiblement
pour mesyre la somme ou surface totale des trapézes élémen- -
taires aa'b’b, bb'c’c,. .., gg' k' h, augmentée du petit triangle
Oaa’ qui mesure évidemment I'espace décrit dans le premier
instant Oa’; c’est-a-dire la surface méme du triangle corres-
pondant O//’. Donc enfin cette derniére surface est la mesure
exacte et rigoureusc du chemin décrit pendant le temps total
OA, puisqu'on peut supposer que ce temps a é1é divisé en un
nombre infini de parties égales et infiniment petites, le rai-
sonnement étant ici le méme que celui qui a été mis en
usage (72) pour trouver la mesure du travail quand I’effort est
variable.

109. Lois du mouvement uniformément accéléré. — Le che-
min décrit pendant un temps quelconque, et a comipter du re~
pos, étant, pour le mouvement dont il s'agil, représenté par
la surface du triangle qui a pour base ce temps et pour hau-
teur la vitesse acquise a la fin de ce méme temps, on en peut
déduire, de suite, plusieurs conséquences importantes, et qui
permettent de calculer les circonstances de ce genre de mou-
vement,

Drabord, puisque la surface de tout triangle OAA’ a pour
mesure la moitié du rectangle de méme base et de méme
bauteur, et que ce dernier est aussi la mesure (48) du chemin
qui serait décrit uniformément durant un temps égal a O/ et
avec la vitesse A/’ acquise au bout de ce temps, on voil que:

1° Dans le mouvement uniformément accéléré, le chemin
parcouru, au bout d’'un temps quelconque et & partir de U'in-
stant du repos, est la moitié de celui que décrirait le mobile,
dans un temps égal, s'il se mouvait uniformément avec la vi-
lesse acquise pendant ce temps. :

Ensuite, puisque les chemins décrits, au bout de deux
temps quelconques 0b, Oe sont représentés par les aires des



104 . MECANIQUE INDUSTRIELLE.

triangles Obb’, Oee’, puisque ces triangles sont sembhlables,
et que, d’aprés les principes démontrés en Géométrie, leyrs
surfaces sont comme les carrés des cotés homologues, il en
résulte encore que :

2° Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins
décrits, au bout de deux temps quelconques et a compter de
Uinstant du repos, sont entre eux comme les carrés de ces
temps;

3° Enfin ces mémes chemins sont aussi entre eux comme
les carrés des vitesses acquises au bout des temps correspon~

dants.

110. Formules relatives au mouvement uniformément accé-
léré. — Lorsque, dans le mouvement que nous considérons,
on se donne la vitesse e¢’ acquise au bout d’un temps quel-
conque Oe, par exemple au bout d’une seconde prise pour
unité de temps, la loi du mouvement, ou la droite O/’ qui la
représente, est entiérement déterminée; c'est-a-dire qu’on
peut la construire. On doit donc aussi pouvoir construire et
calculer alors la vitesse et I'espace qui répondent a un ‘autre
temps quelconque donné.

En effet, représentons par &, ¢, le chemin et la vitesse qui
répondent a la premiére seconde; soient E, V le chemin et la
vitesse qui répondent a un nombre quelconque de secondes,
représenté par T, et qui seraient censées écoulées depuis
I'origine du mouvement; on aura d’abord, en vertu de la pre-
miére des propositions ci-dessus,

ee=tuX1"=3v, E=jVXT=!VT;
puis, en vertu de la deuxiéme,
e:E:l1"<X1":TXTou T
d’ou l'on tire
E=eXT'=40,XT=}0T?;
puis enfin, en vertu de la troisiéme,
eoutviiEiier Vi

d’ou
¢+ Vi=a2¢,%<E=2¢E.
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Nous avons d’ailleurs, en vertu méme de la définition du
mouvement uniformément accéléré (107),

vV T;
d’ou
V=v,%XT=vT.

Ces différentes formules serviront a calculer la valeur de
deux quelconques des quantités E, V, T quand on connaltra
celle de la troisiéme, ainsi que le chemin e, ou la vitesse v,
qui correspondent i I'unité de temps 1 seconde; il ne s’agira
que de remplacer chaque letire par le nombre des unités de
temps ou de longueur qu'elle représente, et d'effectuer les
opérations indiquées (*).

111. Cas o le corps part avec une vitesse déja acquise. —
Dans ce qui précéde, nous avons supposé que le mobile par-
tait du repos ou avec une vitesse nulle, de sorte que la droite
O/}, qui donne la loi de son mouvement, passait par I'origine O
des temps; mais, s'il possédait déja une vitesse antérieurement
acquise, cette droite passerait par ie point O' (Pl [, fig. 28),
extrémité de I'ordonnée OO’ qui représente cette vitesse du
départ. En menant la paralléle O’'B’' 3 OB, on verra que la vi-
tesse c¢/, qui répond a4 un temps quelconque Oc, écoulé de-
puis I'origine O du mouvement, se composera (107) de la vi-
tesse cc¢”, égale A la vilesse initiale 00’, augmentée de la
vitesse ¢’¢”, que le corps acquerrait sous l'action de la force
motrice constante el au bout du temps Oc ou O’c” relatif a
cd, si ce corps partait réellement avec une vitesse nulle,
comme dans le cas précédent; car la droite O’d’ donnerait en-
core, par rapport a O'B’, prise pour axe des temps, la loi de
I'accélération du mouvement. Connaissant donc la vitesse que

(*) Larelation E= !¢, >< T3 et la relation V*= a¢, X E, qui indique que
la vitesse V est moyenne proportionnelle entre 2v, et E, ou entre le double du
chemin décrit dans lu premiére seconde et celui qui est décrit au bout du temps T,
présentent seules quelques difficultés pour le calcul de T et de V; mais on
peut parvenir au résultat par le moyen des constructions graphiques connues,
ou par les Tables que nous ferons bientot connaftre (119), ou enfin par V'ex-
traction directe de la racine carrée du quotient de 2E par ¢, et du produit
2v, > E, qui counent en chiflres les valeurs de T* et de V*.
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la force imprimerait au corps au bout de la premiére seconde,
s'il partait du repos, on aura tout ce qu’il faut pour construire
Od’ par rapport a O’'B’, et par conséquent par rapport a Od;
d’oui il sera aisé de déduire toutes les circonstances du mou-
vement, et de les calculer méme au moyen des propriétés
géométriques de la figure, si I'on se rappelle les diverses no-
tions déja élablies précédemment.

Qu’il s’agisse, par exemple, de calculer le chemin décrit
par le corps, au bout du temps Od, chemin ici représenté par
l'aire du trapéze Odd’'O'; on apercevra, de suite, qu'il se com-
pose du chemin 00'd" d, qui, pendant ce temps, serait décrit
uniformément, en vertu de la vitesse initiale 00’, augmenté
de celui O'd'd”, qui, dans le méme temps, serait décrit d’un
mouvement uniformément accéléré, sous l'action de la force
motrice constante commengant & agir au moment du départ.
Or nous avons appris ci-dessus a calculer I'un et 'autre de ces
deux chemins.

112. Du mouvement uniformément retardé. — Si nous sup-
posons maintenant que la force motrice conslante, au lieu
d’augmenter sans cesse et par degrés égaux la vilesse initiale
00’ (Pl 1, fig. 29), la diminue au contraire a chaque instant,
le mouvement sera alors uniformément retardé. En menant la
paralléle O’B’ 2 OB, on verra que la vitesse c¢’, qui répond a
un temps quelconque Oc, écoulé depuis I'origine O du mou-
vement, n’est autre chose que la vitesse primitive 00’ ou c¢”,
diminuée de la vitesse ¢' ¢” que le corps acquerrait, sous I'ac~
tion de la force motrice et au bout du temps Oc, si ce corps
partait du repos.

L’aire du trapéze 00’c’ ¢ étant encore ici la représentation
du chemin décrit, au bout du temps Oc, en vertu du mouve-
ment retardé, on voit que ce chemin est égal & celui 00'c”c
qui serait décrit uniformément, pendant ce temps et avec la
vitesse primitive 00’, moins celui 0'¢'¢", qui, dans ce méme
temps, serait décrit d’un mouvement uniformément accéléré,
sous l'action de la force motrice constante commengant a agir
au moment du départ. On pourrait donc encore calculer, dans
le cas actuel et au moyen dc la figure, toutes les circonstances
du mouvement, si seulement on connaissait la vitesse initiale
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OO0’ ainsi que la diminution de vitesse ¢’¢”, due 4 la force re-
tardatrice, au bout d’'un temps quelconque Oc, ou, si I'on veat,
a la fin de la premiére seconde de temps écoulé.

Supposons, entre autres, qu'on veuille trouver le tecmps Oe
au bout duquel la force motrice aura éteint-entiérement la
vilesse du corps; on aura, par les triangles semblables O'c’c” et
00’e, la proportion
cc¢":0¢"=0c=1"::00":0¢;

d'ol ' .
_00'x 1" 0O

Oe= = .
cc” c ¢’

.

Quant au chemin total décrit par le corps, depuis I'instant
ou la force retardatrice a commencé son action jusqu’a celui
ou la vitesse est devenue nulle, il sera donné (108) par la
surface du triangle 00'¢, ou par le produit

—_—12
’
100" 0e =100 39 1 00"
cc 2 c¢
Une remarque trés-importante a faire, c’est que, si I'on
suppose que la force motrice constante, aprés avoir anéanti
complétement la vitesse initiale du corps, continue & agir en
lui imprimant, & chaque instant, des degrés de vitesse égaux
a ceux qu'elle avait détruits d’abord, le corps retournera dés
lors en arriére en reprenant les mémes vilesses quand il re-
passera par les mémes positions. C’est ce qu'indique la ligne
O’e, en supposant que les temps soient complés a partir de e
vers O, c'est-a-dire de l'instant ou le mouvement du corps
est éteint; car la force motrice, qui est devenue accéléra-
trice, aura imprimé, en sens contraire, la vitesse dd' au bout
du temps ed, la vitesse ¢¢’ au bout du temps ec, etc.

Lois du mouvement verlical des corps pesants.

113. Causes qui influent sur le mouvement des corps dans
lair. — L’un des exemples les plus importants du mouve-
ment uniformément accéléré est celui que nous présente la
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chute des corps pesants, suivant la direction de la verticale
oa de l'aplomb. Mais, avant de I'exposer, faisons connaltre
les circonstances qui, a la surface de la terre, accompagnent
et modifient ce mouvement.

Déja nous avons vu (61) que la pesanteur pouvait étre con-
sidérée comme une force sensiblement constante dans 1’éten-
due ordinaire des travaux de I'industrie. Mais, a la surface
de notre globe, tous les corps sont plongés dans Fair, et cet
air lui-méme (3 et &) est un corps matériel quiles presse de
toutes parts (37), et qui, en vertu de son énergie, de son
impénétrabilité s’oppose avec plus ou moins d’énergie a toute
espéce de mouvement (66). Nous avons vu {41) que I'effet
de la pression de l'air sur les corps solides se réduit sensi~
blement a diminuer le poids de ces corps d’une quantité égale
au poids du volume de fluide qu’ils déplacent; de sorte que
cette diminution est d’autant plus sensible que, a égalité de
volume d’un corps, son poids est moindre. Quant a la résis-
tance que I'air oppose au mouvement des corps, en vertu de
son inerlie et de sa force de ressort (63), '’expérience ap-
prend que cette résislance varie selon I'étendue et la forme
de la surface extérieure des corps, mais surtout selon la rapi-
dité plus ou moins grande du mouvement. — En frappant I'air
avec une palette plane et mince, la résistance qu’on éprouve
est d'autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus
considérable, tandis qu’elle est a peine sensible quand le
mouvement s’opére avec lenteur. Si, au lieu de frapper l'air
avec toute la surface du plan de la palette, on fait mouvoir
cette palette de biais, la résistance est moindre a vilesse
égale, et elle est la plus pelite possible quand on oppose tout
afaitle champ ou le cdté mince de la palette a I'action de
I'air; c’est-a-dire quand on dirige sa face plane dans le sens
méme du mouvement. ,

Des choses analogues se passent a I'égard de tous les corps
qui se meuvent dans l'air; et I'on observe que la résistance
crolt généralement : 1° avec I'étendue de la surface antérieure
des corps, ou qui se présente directement a I'action de l'air;
2° avec la difficulté plus ou moins grande que, par suite de la
forme méme de ces corps, l'air éprouve a glisser le long de
leur ‘ 13 3° avec la gran-
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deur de la vitesse qu'ils possédent, et cela dans un rapport
qui crolt plus rapidement que cetle grandeur, el qui surpasse
méme un peu son carré (*).

114. Chute verticale des corps dans l'air. — On congoit,
d’aprés tout ce que nous venons de dire, que la présence de
T'air doit apporter des modifications plus ou moins sensibles
aux lois de la chute verticale des corps qui sont abandonnés
librement a 'action de la pesanteur; et I'on peut méme pré-
voir a I'avance et -expliquer une infinité de faits que I'expé-
rience journaliére confirme; tels que I'ascension spontanée
ou naturelle (31) de certains corps, leur équilibre a une cer-
taine hautcur dans I'atmosphére, la chute plus ou moins ra-
pidedes corps solides, etc. — En laissant tomber dans I'air et
d’une méme hauteur des corps solides, on observe, en effet,
que ceux qui pésent plus sous le méme volume, ou qui sont
les plus denses (33), ceux qui présentent le moins de surface
a I'action directe de I'air et dans le sens du mouvement, sont
aussi ceux qui arrivent les premiers au bas de leur chute.
Ainsi une balle de plomb pleine tombe plus vite qu’une balle
de plomb creuse ou qu'une balle de bois pleine, égale en
grosseur, en diamétre; celle-ci tombe aussi |plus vite qu’une
balle de liége, etc.; enfin, un méme poids de la méme sub-
stance peut aussi tomber plus ou moins vite selon que celtle
substance est plus ou moins compacte, moins ou plus divisée.
La raison en est toule simple : dans le premier cas, la dimi-
nution du poids des différents corps et la résistance de V'air
sont les mémes pour chacun d’eux, tandis que (35 et 41)leurs
poids absolus, leurs poids dans le vide, qui mesurent véritable-
ment Fénergie de la pesanteur, sont trés-différents; dans le
second cas, au contraire, le poids absolu reste le méme, mais
la diminution de ce poids, due a la pression de l'air, et la ré-
sistance de cet air qui crolt avec la surface extérieure des
corps, sont aussi moins sensibles pour les corps plus com-
pactes que pour les aulres.

115. Chute dans le vide, mode d’action de la pesanteur.
— 8i l'on faisait tomber les corps ci-dessus dans un espace

(*) Poyez le Chapitre relatif aux lois de la résistance des fluides en général.’

.
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entiérement vide ou privé d’air, chacun d’eux, en descendant
toujours de la méme hauleur, arriverait nécessairement en
moins de temps ou plus vile au bas de sa chute; car I'action
de la pesanteur conserverail alors toute son intensité. L’ex-
périence qui confirmerait un tel apercu n’aurait donc rien qui
dit nous surprendre; mais il n’en serait pas de méme si elle
nous apprenait que les corps tombent tous également vite
d’une méme hauteur, car nous sommes naturellement portés
a croire que les corps qui ont le plus de poids, étant sollicités
avec une force plus énergique, doivent aussi acquérir un
degré de vitesse plus grande ; nous ne faisons pas attention, en
effet, que la pesanteur a aussi plus de matiére 4 mettre en
mouvement dans le premier cas que dans le second, de sorte
que la résistance de V'inertie (66) est réellement plus grande.

Or c’est ce que les physiciens ont constaté en faisant le vide
(36) dans un grand tube de verre (PL 1, fig. 30), aprés y avoir
préalablement introduit des corps solides de diverses espéces,
depuis les plus légers jusqu’aux plus denses: ces corps par-
venaient tous a la fois au bas de leur chute quand, par un
moyen quelconque et facile 4 imaginer, on les lichait en
méme temps et de la méme hauteur. Ils ont, de plus, remar-
qué que ces corps tombaient dans le méme ordre et conser-
vaient les mémes distances respectives dans toute la durée de
leur chute; ce qui prouve que la pesanteur leur imprimait, a
chaque instant, le méme degré de mouvement; nous pou-
vons donc admettre, comme parfaitement démontré, ce prin-
cipe général qu'il est important de retenir :

La pesanteur ou gravité agit indistinctement sur toutes les
particules de la matiere quelle qu'en soit la nature particu-
liere, et leur impfime, a chaque instant, le méme degré de
vitesse dans le méme lieu et dans le vide.

On s’assure d'ailleurs trés-simplement que la pesanteur agit
aussi bien sur les molécules intéricures des corps que sur
celles du dehors, en observant qu’un méme corps pése égale-
ment a lair libre ou placé dans l'intérieur d’'un autre corps,
par exemple, dans une chambre, dans une botite; ce qui ne
peut avoir lieu qu’autant que I'action de la pesanteur se fasse
senlir a travers la matiére méme de cette chambre, de cette
botte. .
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On voit aussi que le poids absolu d’un corps n'est autre
chose que le résultat de toutes les petites actions réunies de
la pesanteur sur les molécules matérielles de ce corps. Il ne
faut donc pas confondre le poids avec la pesanteur, qui est
véritablement la force élémentaire qui sollicite ces diverses
molécules & se mouvoir avec le méme degré de vitesse.

116. Expérience sur la chute des corps. — Nous venons de
voir que les corps les plus denses, tels que I'or, le plomb, le
cuivre, sont ceux qui, a égalité de surface, tombent le plus
vite dans I'air, parce que la résistance est alors trés-faible par
rapport au poids total du corps. Mais, quand la hauteur de
chute ne surpasse pas 5 métres, par exemple, on trouve, par

- I'expérience, que des balles de ces diverses substances tom-
bent dans le méme temps, et qu'elles ne tombent méme
gueére plus vite que des balles de marbre et de cire, égales en
volume, dont le poids est sept fois, vingt fois moindre. Or
cela prouve évidemment que la présence de l'air exerce réel-
lement, pour de pelites chutes, une influence peu sensible
sur le mouvement de ces corps; de sorte qu’on peut trés-
bien admettre, par exemple, que la loi que suit la balle d’or,”

en tombant, dans I'air, d’'une hauteur moindre que 5 métres,
est, & trés-peu de chose prés, la méme que celle qu'elle sui-
vrait si elle tombait de cette hauteur dans un espace entiére-
ment vide.

Galilée, célébre physicien italien, qui a le premier décou-
vert cette loi par des expériences directes et suffisamment
précises, a trouvé que le mouvement vertical des corps éuait
véritablement un mouvement uniformément accéléré. La pe-
santeur est donc (107) une force motrice éonstante, agissant
avec une intensité égale a chaque instant et quelle que soit la
vilesse déja acquise par le corps. Atwood, physicien anglais,
en reprenant depuis les expériences de Galilée avec des
moyens plus ingénieux encore et plus précis, a obtenu les
mémes résultats. Nous pouvons donc poser les principes gé-
néraux qui suivent (109).

117. Lois de la chute des corps dans le vide. — Lorsqu’un
corpstombe verticalementetd'une certaine hauteurdansle vide,
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1° Les vitesses acquises aux divers instants sont proportion-
nelles aux temps écoulés depuis le commencement de la chute ;

2° Les espaces lotaux parcourus aux mémes instanls, ou
les hauteurs de chute, sont proportionnels auxr carrés des
temps écoulés ; '

3° Ces mémes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des
vitesses acquises au bas de chacune d’elles ;

§° La vitesse acquise au bout de la premiére unité de temps
est égale au double de la hauteur de chute déja parcourue
pendant cette méme unité de temps.

Pour le point du globe ol nous nous trouvons, la hauteur
verticale parcourue, dan} la premiére seconde de sa chute et
dans le vide, par un corps qui est abandonné librement
a l'action de la pesanteur, est égale a 4™,9044; donc la
vitesse acquise au bout de ce temps est deux fois 4™,9044 ou
9™, 8088. Cette derniére vitesse est ordinairement représentée
par g dans les Traités de Mécanique : ainsi g=g™,8088: c'est
la connaissance de cette grandeur qui sert a calculer (110)
toutes les circonstances du mouvement accéléré des corps
tlombant d’'une certaine hauteur dans le vide, ou des corps
trés-denses tombant d’une petite hauteur dans l'air.

118. Formules et exemples de calcul. — Ordinairement on
représente par la lettre & ou H, la hauteur, en métres, d'ou le
corps est tombé a un certain instant; en nommant toujours T
le temps employé par ce corps a décrire le chemin vertical H,
ou a tomber de H, et V la vitesse qu’il a acquise a la fin de
ce temps, on aura, d’aprés ce qu'on a trouvé (110) pour le
cas général :

H=1VXT, H=igxT, V:=2gX%H,
V=gXxT, g=g~, 8088,

ou
H=]VT, H=!gT, Vi=2gH, V=gT,

formules fréguemment rappelées en Mécanique, et d'un grand
usage pour calculer les circonstances de la chute des corps
pesants.

Supposons qu’on veuille trouver la vitesse acquise V, et le
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chemin H décrit au bout de 7 secondes de chute; T repré-
sentant ici les 7 secondes on aura

V =gx T =9g",809 > 7 = 68",66 environ,
H =g X T'= §™,9044 < 49 = 230™,416.

Si I’on se donnait seculement la hauteur H de chute, on cal-
culerait la vitesse acquise, au bas de cette chute, au moyen
de larelation V2= 2 g><H. Supposons, parexemple, H = 10",
on aurail

Vi=19",6176 < 10™ = 196"9, 176 :

et il ne s’agirait que de trouver la racine carrée de 196,176,
ou le nombre qui, multiplié par lui-méme, donnerait cette
quantité. Or cette racine est ici 14 métres environ, puisque
14 X 14 ou 14*= 196.

Pour montrer une nouvelle application des principes ci-
dessus, nous supposerons que deux corps différents tombent
verticalement d’'un méme point A ( PL. 1, fig. 31), olils se trou-
vaient d’abord au repos, mais ne tombent que I'un aprés I'au-
tre, eta un intervalle de temps qui soit seulement de 15 de
seconde ou 0”,01. Cela posé, nous nous demanderons a quelle
distance A'B’ se trouveront entre eux ces deux corps, a la fin
de la premiére, dc la deuxiéme seconde, écoulées depuis
I'instant du départ du second corps.

Puisque ce corps ne part du point A, que o”,01 aprés le
premier, il en résulte que celui-ci aura déja parcouru un cer-
tain espace AB avant I'instant ou I'autre aura é1é liché de A;
cherchons d’abord cet espace au moyen de la formule

H=3;gT>=4"0044 < T (118).
Ici
T=0",01;
donc

H = 4™,9044 X 0,01 <X 0,01 = 4{™,go44 X 0,0001 = 0™,00049;

c’est-a-dire que la distance AB, entre les deux corps, n'est pas
méme de § millimétre.
Cherchons maintenant a quelle distance A’ B’ sc trouveront,
I'un de l'autre, les mémes corps, a I'instant ou une seconde
' 8
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entiére sc sera écoulée depuis I'instant du départ du deuxiéme
corps; et, pour cela, calculons séparémentles chemins AB’,AA’
décrits par chacun de ces corps, & partir du point A, en ob-
servanl que, puisque la durée de la chute AA’ du second corps
est de 1 seconde, celle de la chute AB’ du premier est

1”4+ 0”,01 = 1",01;
on aura

espace AA' = 4™, 9044 X 1”7 X 1" = 4™, 9044,
et
espace AB' = 4™,9o44 >< 1,01 X< 1,10 =5™,003 ;

donc pour I'intervalle A'B’ ou AB’— AA’ ’
A’B’ =5, 0030 — 4™,9044 = o™, 0986.

A la fin de la deuxiéme, de la troisieme seconde de chute,
les deux corps seraient déja a une distance 'un de lautre de
prés de 20, de 30 centimétres, etc.

Ces résultats expliquent trés-bien pourquoi les jets d’eau
des jardins, des pompes a incendie, qui s’élévent verticale-
ment ou sous une certaine inclinaison, en filels compactes et
continus, retombent, au contraire, en se divisant en goutte-
lettes, en pluie plus ou moins fine; car la résistance de I'air,
loin de séparer les parties, comme on pourrait le croire
d’abord, tend au contraire & les réunir en diminuant la rapi-
dité du mouvement de celles qui redescendent les premiéres.
C’est aussi 1a Pexplication trés-simple de I'effet si connu des
cascades naturelles, dont I’eau, en se précipitant du haut des
montagnes, se divise en une pluie tellement fine, qu’elle res-
semble 8 un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite,
que de telles remarques ne sont pas seulement un objet de
curiosilé, mais qu’elles peuvent aussi recevoir des applica-
tions dans les arts.

119. Observations diverses. — L’opération par laquelle il
s’agit de trouver la vitesse V, acquise a la fin de la chulte ver-
ticale d’'un corps, quand on a la hauteur H de cette chute, se
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reproduit trés-fréquemment dans la Mécanique pratique; aussi
a-t-on construit exprés une Zable qui fournit immédiatement
la vitesse répondant a2 une hauteur donnée : son utilité toute
particuliére dans les applications nous a décidé 4 la rapporter
a la fin de cet Ouvrage. '

On dit ordinairement que la vitesse V est due & la hauteur H,
et réciproquement que cette hauteur est due & la vitesse V,
expressions abrégées qu’il est bon de retenir.

On doit se souvenir que, dans l'air, les corps ne tombent
pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du
calcul; mais que cette vitesse et les autres circonstances du
mouvement diffétent trés-peu des véritables, dans les cas qui
ont déja é1é spécifiés plus haut (116). Nous ferons d'ailleurs
connaltre, dans la partie de cet Quvrage qui est consacrée aux
Applications, les moyens par lesquels on peut calculer exac-
tement le mouvement des corps qui tombent ou s’élévent
verticalement dans l'air; ces calculs conduisant, de suite, a la
théorie des parachutes et des ballons, pourront servir a dé-
montrer I'utilité immédiate des ﬁrincipes de la Mécanique.

120. Ascension verticale des corps pesants. — Lorsqu’un
corps, une balle de fusil par exemple, est lancé, de bas en
haut, selon la verticale, la pesanteur agit, a chaque instant,
avec la méme intensité, pour diminuer, par degrés égaux, la
vitesse primitive; le mouvement sera donc uniformément re-
tardé, et, d’aprés ce qui précéde (112), la vitesse finira par
s’éteindre, quand le corps sera arrivé a une certaine hauteur,
puis il redescendra, en vertu de I'action de la gravité, en re-
prenant tous les degrés de vitesse qu’il possédait en montant
et pour les mémes positions. Ainsi a 1, 2 et 3 métres au-dessus
de terre, le corps possédera exactement les mémes vilesses,
soit dans I'ascension, soit dans la chute; il n'y aura que la
direction du mouvement de changée : par exemple, lors de sa
chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui
aura précisément restitué la vitesse qu’il avait primitivement.
‘Nommant V cette vitesse et H la plus grande élévation i la-
quelle il soit parvenu, on aura

Vi=2agH;
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la force imprimerait au corps au bout de la premiére seconde,
s'il partait du repos, on aura toul ce qu’il faut pour construire
Od’ par rapport a3 O’B’, et par conséquent par rapport a 0d;
d’ol1 il sera aisé de déduire toutes les circonstances du mou-
vement, et de les calculer méme au moyen des propriétés
géométriques de la figure, si I’'on se rappelle les diverses no-
tions déja établies précédemment.

Qu'il s’agisse, par exemple, de calculer le chemin décrit
par le corps, au bout du temps Od, chemin ici représenté par
l'aire du trapéze Odd’0’; on apercevra, de suite, qu'il se com-
pose du chemin 00'd" d, qui, pendant ce temps, serait décrit
uniformément, en vertu de la vitesse initiale 00', augmenté
de celui O'd'd”, qui, dans le méme temps, serait décrit d’un
mouvement uniformément accéléré, sous l'action de la force
motrice constante commengant & agir au moment du départ.
Or nous avons appris ci-dessus a calculer I'un et I'autre de ces
deux chemins.

112. Du mouvement uniformément retardé. — Si nous sup-
posons maintenant que la force motrice constante, au lieu
d’augmenter sans cesse et par degrés égaux la vilesse initiale
00’ (Pl 1, fig. 29), la diminue au contraire a chaque instant,
le mouvement sera alors uniformément retardé. En menant la
paralléle O'B’ a OB, on verra que la vitesse c¢', qui répond &
un temps quelconque Oc, écoulé depuis I'origine O du mou-
vement, n’est autre chose que la vitesse primitive 00’ ou cc”,
diminuée de la vitesse ¢’ ¢” que le corps acquerrait, sous I'ac-
tion de la force motrice et au bout du temps Oc, si ce corps
partait du repos.

Laire du trapéze 00’ ¢’ c étant encore ici la représentation
du chemin décrit, au bout du temps Oc, en vertu du mouve-
ment retardé, on voit que ce chemin est égal & celui 00'c"c
qui serait décrit uniformément, pendant ce temps et avec la
vitesse primitive 00’, moins celui 0' ¢'¢", qui, dans ce méme
temps, serait décrit d’'un mouvement uniformément accélére,
sous l'action de la force motrice constante commengant & agir
au moment du départ. On pourrait donc encore calculer, dans
le cas actuel et au moyen de la figure, toutes les circonstances
du mouvement, si seulement on connaissait la vitesse initiale
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00’ ainsi que la diminution de vitesse ¢’'¢”, due a la force re-
tardatrice, au bout d’'un temps quelconque Oc, ou, si I'on veat,
a la fin de la premiére seconde de temps écoulé.

Supposons, entre autres, qu'on veuille trouver le temps Oe
au bout duquel la force motrice aura éteint-entierement la °
vitesse du corps; on aura, par les triangles semblables 0’c’c” et
00’e, la proportion

© e’ 0¢"=0c=1"::00":0¢;
d’ou .
00’11 0o
Oe = q ==
dc” ¢

Quant au chemin total décrit par le corps, depuis I'instant
ou la force retardatrice a commencé son action jusqu’a celui
ou la vitesse est devenue nulle, il sera donné (108) par la
surface du triangle 00’e, ou par le produit

100" 0e=100"x 2% ! O,O,f.

c'e” 2 cc

Une remarque trés-importante a faire, c’est que, si I'on
suppose que la force motrice constante, aprés avoir anéanti
complétement la vitesse initiale du corps, continue a agir en
lui imprimant, a chaque instant, des degrés de vitesse égaux
a ceux qu'elle avait détruits d’abord, le corps retourncra dés
lors en arriere en reprenant les mémes vitesses quand il re-
passera par les mémes positions. C’est ce qu'indique la ligne
O’e, en supposant que les temps soient comptés a partir de e
vers O, c’est-a-dire de l'instant ou le mouvement du corps
est éteint; car la force motrice, qui est devenue accéléra-
trice, aura imprimé, en sens contraire, la vitesse dd’ au bout
du temps ed, la vitesse cc¢’ au bout du temps ec, etc.

Lois du mouvement vertical des corps pesants.

113. Causes qui influent sur le mouvement des corps dans
lU'air. — L'un des exemples les plus importants du mouve~
ment uniformément accéléré est celui que nous présente la
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chute des corps pesants, suivant la direction de la verticale
oa de I'aplomb. Mais, avant de I’exposer, faisons connaftre
les circonstances qui, & la surface de la terre, accompagnent

et modifient ce mouvement. )
* Déja nous avons vu (61) que la pesanteur pouvait étre con-
sidérée comme une force sensiblement constante dans I'éten-
due ordinaire des travaux de I'industrie. Mais, a la surface
de notre globe, tous les corps sont plongés dans lair, et cet
air lui-méme (3 et &) est un corps matériel quiles presse de
toutes parts (37), et qui, en vertu de son énergie, de son
impénétrabiliié s’oppose avec plus ou moins d’énergie a toute
espéce de mouvement (66). Nous avons vu (1) que I'effet
de la pression de I'air sur les corps solides se réduit sensi-
blement & diminuer le poids de ces corps d’une quantité égale
au poids du volume de fluide qu’ils déplacent; de sorte que
cette diminution est d’autant plus sensible que, a égalité de
volume d’un corps, son poids est moindre. Quant a la résis-
tance que I'air oppose au mouvement des corps, en vertu de
son inertie et de sa force de ressort (63), I'expérience ap-
prend que cette résistance varie selon I'étendue et la forme
de la surface extérieure des corps, mais surtout selon la rapi-
dité plus ou moins grande du mouvement. — En frappant l'air
avec une palette plane et mince, la résistance qu'on éprouve
est d’autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus
considérable, tandis qu'elle est a peine sensible quand le
mouvement s’opére avec lenteur. Si, au lieu de frapper P'air
avec toute la surface du plan de la palette, on fait mouvoir
cette palette de biais, la résistance est moindre a vitesse
égale, et elle est la plus petite possible quand on oppose tout
afait le champ ou le cdté mince de la palette a I'action de
Pair; c’est-a-dire quand on dirige sa face plane dans le sens
méme du mouvement.

Des choses analogues se passent a I'égard de tous les corps
qui se meuvent dans l'air; et I'on observe que la résistance
crolt généralement : 1° avec I'étendue de la surface antérieure
des corps, ou qui se présente directement a I'action de I'air;
2° avec la difficulté plus ou moins grande que, par suite de la
forme méme de ces corps, I'air éprouve a glisser le long de
leur surface, a se dévier ou a leur faire place; 3° avec la gran-
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deur de la vitesse qu'ils possédent, et cela dans un rapporl
qui croit plus rapidement que cette grandeur, et qui surpasse
méme un peu son carré (*).

114. Chute verticale des corps dans l’air. — On congoit,
d’aprés toul ce que nous venons de dire, que la présence de
Pair doit apporter des modifications plus ou moins sensibles
aux lois de la chute verticale des corps qui sont abandonnés
librement a I'action de la pesanteur; et I'on peut méme pré-
voir a I'avance et -expliquer une infinité de faits que V'expé-
rience journaliére confirme; tels que l'ascension spontanée
ou naturelle (31) de certains corps, leur équilibre a une cer-
taine hautcur dans I'atmosphére, la chute plus ou moins ra--
pide des corps solides, etc. — En laissant tomber dans I'air et
d’'une méme hauteur des corps solides, on observe, en effet,
que ceux qui pésent plus sous le méme volume, ou qui sont
les plus denses (33), ceux qui présentent le moins de surface
a I'action directe de I'air et dans le sens du mouvement, sont
aussi ceux qui arrivent les premiers au bas de leur chute.
Ainsi une balle de plomb pleine tombe plus vite qu’une balle
de plomb creuse ou gu’une balle de bois pleine, égale en
grosseur, en diamétre; celle-ci tombe aussi |plus vite qu’une
balle de liége, etc.; enfin, un méme poids de la méme sub-
stance peut aussi tomber plus ou moins vite selon que celtte
substance est plus ou moins compacte, moins ou plus divisée.
La raison en est toute simple : dans le premier cas, la dimi-
nution du poids des différents corps et la résistance de I'air
sont les mémes pour chacun d’eux, tandis que (335 et 41) leurs
poids absolus, leurs poids dans le vide, qui mesurent véritable-
ment I'énergie de la pesanteur, sont trés-différents; dans le
second cas, au contraire, le poids absolu reste le méme, mais
la diminution de ce poids, due a la pression de I'air, et la ré-
sistance de cet air qui crolt avec la surface extéricure des
corps, sont aussi moins sensibles pour les corps plus com-
pactes que pour les autres.

113. Chute dans le vide, mode d’action de la pesanteur.
— Si V'on faisait tomber les corps ci-dessus dans un espace

(*) Poyez le Chapitre relatif aux lois de la résistance des fluides en général.’

.
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entiérement vide ou privé d'air, chacun d’eux, en descendant
toujours de la méme haufeur, arriverait nécessairement en
moins de temps ou plus vite au bas de sa chute; car l'action
de la pesanteur conserverait alors toute son intensité. L'ex-
périence qui confirmerait un tel apercu n’aurait donc rien qui
ddt nous surprendre; mais il n’en serait pas de méme si elle
nous apprenait que les corps tombent tous également vite
d’une méme hauteur, car nous sommes naturellement portés
a croire que les corps qui ont le plus de poids, étant sollicités
avec une .force plus énergique, doivent aussi acquérir un
degré de vitesse plus grande ; nous ne faisons pas attention, en
effet, que la pesanteur a aussi plus de matiére 2 mettre en
mouvement dans le premier cas que dans le second, de sorte
que la résistance de l'inertie (66) est réellement plus grande.

Or c’est ce que les physiciens ont constaté en faisant le vide
(36) dans un grand tube de verre (Pl 1, fig. 30), aprés y avoir
préalablement introduit des corps solides de diverses espéces,
depuis les plus légers jusqu'aux plus denses: ces corps par-
venaient tous a la fois au bas de leur chute quand, par un
moyen quelconque et facile & imaginer, on les lichait en
méme temps et de la méme hauteur. Ils ont, de plus, remar-
qué que ces corps tombaient dans le méme ordre et conser-
vaient les mémes distances respectives dans toute la durée de
leur chute; ce qui prouve que la pesanteur leur imprimait, a
chaque instant, le méme degré de mouvement; nous pou-
vons donc admettre, comme parfaitement démontré, ce prin-
cipe général qu’il est important de retenir:

La pesanteur ou gravité agit indistinctement sur toutes les
particules de la matiére quelle qu'en soit la nature particu-
liere, et leur impfime, a chaque instant, le méme degré de
vitesse dans le méme lieu et dans le vide.

On s’assure d'ailleurs trés-simplement que la pesanteur agit
aussi bien sur les molécules intéricures des corps que sur
celles du dehors, en observant qu’'un méme corps pése égale-
ment a l'air libre ou placé dans Pintérieur d’'un autre corps,
par exemple, dans une chambre, dans une botte; ce qui ne
peut avoir lieu qu'autant que I'action de la pesanteur se fasse
sentir a travers la matiére méme de cette chambre, de cette
bolte. .
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On voit aussi que le poids absolu d’un corps n'est autre

chose que le résultat de toutes les petites actions réunies de

la pesanteur sur les molécules matérielles de ce corps. Il ne

faut donc pas confondre le poids avec la pesanteur, qui est

véritablement la force élémentaire qui sollicite ces diverses
molécules a se mouvoir avec le méme degré de vitesse.

116. Expérience sur la chute des corps. — Nous venons de
voir que les corps les plus denses, tels que I'or, le plomb, le
cuivre, sont ceux qui, a égalité de surface, tombent le plus
vite dans l'air, parce que la résistance est alors trés-faible par
rapport au poids total du corps. Mais, quand la hauteur de
chute ne surpasse pas 5 métres, par exemple, on trouve, par

- I'expérience, que des balles de ces diverses substances tom-
bent dans le méme temps, et qu'elles ne tombent méme
guére plus vite que des balles de marbre et de cire, égales en
volume, dont le poids est sept fois, vingt fois moindre. Or
cela prouve évidemment que la présence de I'air exerce réel-
lement, pour de petites chutes, une influence peu sensible
sur le mouvement de ces corps; de sorte qu’'on peut trés-
bien admettre, par exemple, que la loi que suit la balle d’or,”
en tombant, dans I'air, d’'une hauteur moindre que 5 métres,
est, a trés-peu de chose prés, la méme que celle qu’'elle sui-
vrait si elle tombait de celte hauteur dans un espace entiére-
ment vide.

Galilée, célébre physicien italien, qui a le premier décou-
vert cette loi par des expériences directes et suffisamment
précises, a trouvé que le mouvement vertical des corps était
véritablement un mouvement uniformément accéléré. La pe-
santeur est donc (107) une force motrice éonstante, agissant
avec une inteusité égale a chaque instant et quelle que soit la
vilesse déja acquise par le corps. Atwood, physicien anglais,
en reprenant depuis les expériences de Galilée avec des
moyens plus ingénieux encore €t plus précis, a obtenu les
mémes résultats. Nous pouvons donc poser les principes gé-
néraux qui suivent (109). '

117. Lois de la chute des corps dans le vide. — Lorsqu’'un
corpstombe verticalementetd'une certaine hauteurdansle vide,
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1° Les vitesses acquises aux divers instants sont proportion-
nelles aux temps écoulés depuis le commencement de la chute ;

2° Les espaces tolaux parcourus aux mémes instanls, ou
les hauteurs de chute, sont proportionnels auz carrés des
temps écoulés ; '

3° Ces mémes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des
vilesses acquises au bas de chacune d’elles ;

4° La vitesse acquise au bout de la premiére unité de temps
est égale au double de la hauteur de chute déja parcourue
pendant cette méme unité de temps.

Pour le point du globe ou nous nous trouvons, la hauteur
verticale parcourue, dan3 la premiére seconde de sa chute et
dans le vide, par un corps qui est abandonné librement
a l'action de la pesanteur, est égale a 4™,go44; donc la
vitesse acquise au bout de ce temps est deux fois 4™,go44 ou
9™, 8088. Celle derniére vitesse est ordinairement représentée
par g dans les Traités de Mécanique : ainsi g =9g™,8088: c'est
la connaissance de cette grandeur qui sert a calculer (110)
toutes les circonstances du mouvement accéléré des corps
l.ombam d’'une certaine hauteur dans le vide, ou des corps
trés-denses tombant d’une petite hauteur dans l'air.

118. Formules et exemples de calcul. — Ordinairement on
représente par la lettre £ ou H, la hauteur, en métres, d'ou le:
corps est tombé a un certain instant; ecn nommant toujours T
le temps employé par ce corps a décrire le chemin vertical I,
ou a tomber de H, et V la vitesse qu’il a acquise a la fin de
ce temps, on aura, d'aprés ce qu'on a trouvé (110) pour le
cas général:

H=1!VxT, H=-;g'><T’, Vi=2gxH,
V=gXxT, g=9=, 8088,

ou
H=]VT, H={gT, V=2gH, V=gT,

formules fréquemment rappelécs en Mécanique, et d'un grand
usage pour calculer les circonstances de la chute des corps
pesants.

Supposons qu’on veuille trouver la vitesse acquise V, et le
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chemin H décrit au bout de 7 secondes de chute; T repré-
sentant ici les 7 secondes on aura

V =g T = g”,809 X 7 = 68",66 environ,
H =g > T'= 4™,9044 X fo = 230, 416.

Si I’on se donnait seulement la hauteur II de chute, on cal-
culerait la vitesse acquise, au bas de cette chute, au moyen
de la relation V= 2 g ><H. Supposons, par exemple, H = 10",
on aurail

*=19™,6176 < 10™ = 196™1,176 :

et il ne s’agirait que de trouver la racine carréc de 196,176,
ou le nombre qui, multiplié par lui-méme, donnerait cette
quantité. Or cette racine est ici 14 métres environ, puisque
14 XX 14 ou 14*=196.

Pour montrer une nouvelle application des principes ci-
dessus, nous supposerons que deux corps différents tombent
.verticalement d’un méme point A ( PL. 1, fig.31), ol ils se trou-
vaient d'abord au repos, mais ne tombent que I'un aprés I'au-
tre, et 2 un intervalle de temps qui soit seulement de 15 de
seconde ou 0”,01. Cela posé, nous nous demanderons a quelle
distance A’B’ se trouveront entre eux ces deux corps, a la fin
de la premiére, de la deuxiéme seconde, écoulées depuis
I'instant du départ du second corps.

Puisque ce corps ne part du point A, que o”,01 aprés le
premier, il en résulte que celui-ci aura déja parcouru un cer-
tain espace AB avant I'iustant o I'autre aura é1é liché de A;
cherchons d’abord cet espace au moyen de la formule

H=/;gT*=4"9044 T (118).
Ici
T=0",01;
done

H = 4™,9044 X 0,01 <X 0,01 = 4™, go44 X 0,0001 = 0™,00049;

c’est-a-dire que la distance AB, entre les deux corps, n’est pas
méme de } millimétre.
Cherchons maintenant a quelle distance A’ B’ se trouvcront,
Fun de T'autre, les mémes corps, a I'instant ou une seconde
‘ 8



114 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

entiére se sera écoulée depuis I'instant du départ du deuxiéme
corps; et, pour cela, calculons séparément les chemins AB’,AA’
décrits par chacun de ces corps, a partir du point A, en ob-
servant que, puisque la durée de la chute AA’ du second corps
est de 1 seconde, celle de la chute AB’ du premier est

1"+ 0",01 =1",01;
on aura

espace AA' = 4™, 9044 XX 1" X 1" = 4,044,
et
espace AB' =4™,go44 < 1,01 X 1,10 = 57,003 ;

donc pour I'intervalle A’'B’ ou AB’— AA’ ’
A’'B'=5",0030 — 4™,9044 = o™, 0986.

A la fin de la deuxiéme, de la troisiéme seconde de chute,
les deux corps seraient déja a une distance I'un de Vautre de
prés de 20, de 3o centimétres, etc.

Ces résultats expliquent trés-bien pourquoi les jets d’eau
des jardins, des pompes a incendie, qui s’élévent verticale-
ment ou sous une cerlaine inclinaison, en filets compactes et
continus, retombent, au contraire, en se divisant en goutte-
lettes, en pluie plus ou moins fine; car la résistance de I'air,
loin de séparer les parties, comme on pourrait le croire
d’abord, tend au contraire & les réunir en diminuant la rapi-
dité du mouvement de celles qui redescendent les premiéres.
C’est aussi 1a I'explication trés-simple de I'effet si connu des
cascades naturelles, dont I’eau, en se précipitant du haut des
montagnes, se divise en une pluie tellement fine, qu’elle res-
semble & un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite,
que de telles remarques ne sont pas seulement un objet de
curiosité, mais qu’'elles peuvent aussi recevoir des applica-
tions dans les arts.

119. Observations diverses. — L'opération par laquelle il
s’agit de trouver la vitesse V, acquise a la fin de la chute ver-
ticale d’'un corps, quand on a la hauteur H de cette chute, se
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reproduit trés-fréquemment dans la Mécanique pratique ; aussi
a-t-on construit exprés une 7Table qui fournit immédiatement
la vitesse répondant a une hauteur donnée : son utilité toute
partlcuhere dans les applications nous a décidé a la rapporter
a la tin de cet Ouvrage.

On dit ordinairement que la vitesse V est due & la hauteur H,
el réciproquement que cette hauteur est due & la vitesse V,
expressions abrégées qu’il est bon de retenir.

On doit se souvenir que, dans l'air, les corps ne tombent
pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du
calcul; mais que cette vitesse et les autres circonslances du
mouvement difféfent trés-peu des véritables, dans les cas qui
ont déja été spécifiés plus haut (116). Nous ferons d'ailleurs
connaltre, dans la partie de cet Quvrage qui est consacrée aux
Applications, les moyens par lesquels on peut calculer exac~
tement le mouvement des corps qui tombent ou s’élévent
verticalement dans I'air; ces calculs conduisant, de suite, a la
théorie des parachutes et des ballons, pourront servir a dé-
montrer I'utilité immédiate des principes de la Mécanique.

120. Ascension verticale des corps pesants. — Lorsqu’un
corps, une balle de fusil par exemple, est lancé, de bas en
haut, selon la verticale, la pesanteur agit, a chaque instant,
avec la méme intensité, pour diminuer, par degrés égaux, la
vitesse primitive; le mouvement sera donc uniformément re-
tardé, ei, d’aprés ce qui précéde ( 112), la vitesse finira par
s’éteindre, quand le corps sera arrivé a une certaine hauteur,
puis il redescendra, en vertu de Iaction de la gravité, en re-
prenant tous les degrés de vitesse qu'il possédait en montant
et pour les mémes positions. Ainsi a 1, 2 et 3 métres au-dessus
de terre, le corps possédera exactement les mémes vitesses,
soit dans I'ascension, soit dans la chute; il n’y aura que la
direction du mouvement de changée : par exemple, lors de sa
chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui
aura précisément restitué la vitesse qu'il avait primitivement.
‘Nommant V cette vitesse et H la plus grande élévation a la-
quelle il soit parvenu, on aura

Vi=12gH;
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d’ou il sera facile de déduire H de V, ou réciproquement, avec
la Table (119).

On pourra aussi calculer toutes les autres circonstances de
I'ascension verticale du corps, par les méthodes du n° 112;
mais il ne faudra pas oublier, je le répéte, que les résultats,
ainsi obtenus, supposent que I'air n’existe pas ou n’exerce
aucune influence sensible sur le mouvement. Car, dans la
réalité, les corps s'élévent a une hauteur un peu moindre que
celle qui répond ou est due a leur vilesse initiale, et, de plus,
en retombant, ils acquiérent une vitesse un peu moindre que
celle qui est due a la hauteur réelle de leur chute ou de leur
ascension. .

Force vive, masse et quantité de mouvement.

121. Travail relatif & la vitesse de chute des corps. — Nous
pouvons maintenant apprécier la quantité de travail ou d’ac-
tion que dépense la pesanteur pour engendrer une certaine
vitesse dans un corps, ou polr vaincre I'inertie de ce corps.
Nommons, en effet, P le nombre des kilogrammes que pése le
corps, c’est-a-dire I'effort total (60 et 115) que la pesanteur
exerce sur ce corps, ¢t qu'il faudrait employer pour le sou-
tenir; ce sera aussi la mesure de I'effort constant exercé sur
ce corps pendant sa descente de la hauteur H. La quantité de
travail, développée par la pesanteur el consommée par l'inertie
(66), pendant cette chute, sera donc représentée (78) par le
produit PH; et cette quantité de travail aura engendré, dans
le corps, la vitesse V calculée (118) par I'équation

Vi= 2g‘“.

Mais, si I'on divise le produit 2g>< H ou V? par I'un de ses
facteurs 2g, on aura I'autre facteur

s
H= x;
28
V2
et, par conséquent, P < I est la méme chose que P X P
-]

P v
OU;EX .
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Ainsi la quantiié de travail, développée par la pesantcur
pour imprimer une certaine vitesse Y a un corps, dans la di-
rection verticale, est égale 4 la moiti¢ du produit obtenu en
multipliant le carré de cette vitesse par le poids P de ce méme
corps, divisé par la vilesse g ou g™, 8088, que la pesantcur im-
prime a tous les corps (117), au bout de la premiére seconde
de leur chute.

122. Force vive des corps; sa relation avec le travail méca-
nique. — Le produit

l:><V’ ou 1)V’
g g

est précisément ce que les mécaniciens sont convenus de
nommer la force vive du corps dont le poids est P et la vitesse
actuelle V; on voit donc que la quantité d’action ou de tra-
vail, dépensée par la pesanteur pour produire la chute verti-
cale d’un corps, est la moitié de la force vive imprimée au bas
de celte chute; ou, si I'on veut, la force vive imprimée est le
double de la quantité de travail dépensée par la pesanteur.
Lorsque le corps est lancé verticalement, de bas en haut, avec
une cerlaine vilesse, le travail de la pesanteur, toujours me-
suré par le produit du poids et de la hauteur a laquelle le
corps a é1é élevé verticalement, est employé, au contraire, a
détruire cette vitesse. Par conséquent, dans les deux cas de
la descente et de la montée, la moitié de la force vive acquise
ou détruite, mesure la quantilé de travail nécessaire pour
vaincre l'inertie du corps; c’est-a-dire que cetle mesure
reste la méme, soit que la pesanteur imprime une certaine
vilesse a un corps, soit qu'elle détruise une vitesse égale et
qu’il possédait déja.

Nous prouverons hientdt que ce principe a lieu, quelles que
soient et la force motrice et la nature du mouvement qu’elle
communique au corps, dans sa direction propre. Mais il est
nécessaire auparavant de faire plusieurs remarques, et de
poser quelques autres définitions généralement admises par
les mécanicicns.

123. Comment on doit entendre la force vive — L'ex-
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pression de force vive, employée pour désigner le produit
: g < V2,

pouvant induire en erreur beaucoup de personnes, il est hon
de remarquer ici que, d’aprés notre maniére de voir, ce n’est
point, a proprement parler (39), une force, pas plus que la
quantité P < H, que nous avons nommée, en général, quan-
tité d’action, quantité de travail : c’est tout simplement le
résultat de I'activité d’'une force motrice ou de pression, expri-
mable en poids, qui a é1é employée, pendant un temps plus
ou moins long (57), a vaincre I'inertie de la matiére d’un
corps, 2 imprimer un certain mouvement, une certaine vitesse
a ce corps. Sous ce point de vue, la force vive serait vérita-
blement I'effet dynamique (80) de la force motrice, ou plutdt

le double de cet effet, puisque ::: X Vi=2P < H.

Lors donc que nous emploierons le mot force vive, ce ne
sera jamais que pour désigner la valeur numérique d’une cer-
taine quantité essentiellement relative au mouvement actuel
d’un corps, ou au mouvement qu'il pourrail réellement ac-
quérir dans des circonslances déterminées; et, sans s’arréter
aucunement a la signification propre des mots par lesquels on
l'indique dans le discours, il faudra seulement se souvenir
que sa valeur, en nombre, équivaut au produit du carré de la .
vitesse efffective d’un corps, par le poids de ce-corps, divisé
par g ou 9g™,8088. Ainsi nous ne confondrons pas, comme on
le fait quelquefois (80), la force vive des moteurs avec la
quantité de travail qu’ils développent contre des résistances
qui leur sont epposces; et, sil nous arrivait, par exemple, de
parler de la force vive d’'un homme ou d’un cheval, nous en-
tendrions uniquement spécifier le produit ci-dessus concer-
nant leur vitesse et leur poids réels, produit bien différent de
celui qui mesure la quantité de travail mécanique méme déve-
loppée par ces moteurs, a chaque instant ou pencant un
certain temps, lorsqu’ils sont appliqués 3 une machine, a un
outil quelconques (74 et 77).

12h. Réflexions sur la force vive et les forces motrices en
général. — Ce qui a porté autrefois les mécaniciens a adopter
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le mot force vive, c’est qu’ils ont confondu l'effet avec la
cause, le résultat du travail d’'une force motrice avec ce tra-
vail méme; par la seule raison que les mesures, en nombres,
de ce travail, de cet effet ou de ce résultat, sont directement
comparables entre elles, ou ont une certaine relation numé-
rique. Ayant d’ailleurs admis I'expression de force pour dé-
signer les effets, les résultats de I’activité d'un moteur qui
travaille, et voulant les distinguer de V'effort ou pression
simple (3Y) que le moteur exercerait sur un corps qui resterait
en repos ou céderait trés-peu (89) & son action, ils ont dit
que c’était une force vive, et cette pression, cet effort, ils
I'ont nommé force morte. De la aussi la dispute qui s'est
élevée, parmi les géomeétres du dernier siécle, sur la maniére
de mesurer la force vive et la force morte, et de les distinguer
entre elles; dispute fort oiseuse et qui n'a fait qu’embrouiller
des choses trés-claires par elles-mémes, puisqu'il est impos-
sible de confondre I'effort, la pression simple qu’exerce un
moteur sur un corps, avec son travail mécanique, et ce travail
avec le mouvement actuel ou acquis d’un corps.

A la vérité, un corps mis en mouvement, un certain effet
dynamique (123) peul, a son tour, devenir une causc, une
source de travail : c’est ainsi, par exemple, qu'un corps lancé
verticalement, de bas en haut, est élevé, en vertu de sa vitesse,
a une certaine hauteur, tout comme il le serait par I'action
d’un moteur animé. Mais il arrive ici la méme chose que lors-
qu’une force motrice a développé une certaine quantité de
travail pour bander un ressort élastique (97) : I'inertie de la
matiére a été mise en jeu de la méme maniére que les forces
moléculaires I'ont été dans ce dernier cas; cette inertie (106),
quand elle a été ainsi vaincue, devient capable de restituer la
quantité de travail dépensée, de méme que le ressort qui a
été bandé. En un mot, I'inertie comme les ressorts (96 ), sert
a emmagasiner le travail mécanique, en le transformant en
force vive, et réciproquement, de sorte que la force vive est
un véritable travail disponible.

Nous avons vu (102) qu'on peut en dire tout autant d’un
corps qui a été ¢élevé i une certaine hauteur, par un moyen
quelconque; ce corps, sollicité par la pesanteur, est la source
d'une quantité de travail, dont on peut disposer subséquem-
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ment pour produire effectivement du travail mécanique. Mais,
de méme que nous ne disons pas, en termes absolus, que ce
corps, actuellement élevé a une certaine hauteur, est ung
Jorce, qu'un ressort bandé est une force; de méme aussi il

. , P..
est peu exact de dire qu'un corps en mouvement, que ‘—;V’

est une force. Ces réflexions sont également applicables aux
hommes et aux animaux en général, aux combustibles ou au
calorique enfermé dans les corps (99), aux cours d’eau, au
vent, elc.; ce sont des agents de travail, des moteurs si I'on
veut, mais non de simples forces, de simples pressions (59).

L’objet de la Mécanique industrielle consiste principalement
a étudier les diverses transformations que peut subir le travail
des moteurs par le moycn des machines ou des outils, a com-
parer entre elles les quantités de ce travail, a les évaluer en
argent ou en ouvrage de telle ou telle espéce, etc.

125. Définition de la masse des corps. — Puisque la pesan-
teur agit indistinctement sur toutes les particules maltérielles
d’un corps, et tend, i chaque instant, & leur imprimer le
méme degré de vitesse dans le méme lieu (115), on voit que.
le poids de ce corps, qui est le résultat de toutes ces actions
partielles, peut donner, jusqu’a un certain point, une idée de
la quantité de matiére qu’il renferme ou de sa masse. Suivant
cette notion, la masse serait donc proportionnelle au poids;
souvent méme on prend, dans les applications, les poids pour
les masses. Mais, comme I'intensité de la pesanteur varie d’un
lieu a un autre (61), et que la quantité de matiére ou la masse
absolue d’'un méme corps ne varie pas, on voil que cette der-
niére serait, dans certains cas, mal définie par le poids simple
de ce corps. Or I'’expérience apprend que la vitesse imprimée,
par la pesanteur, au bout de la premiére seconde de chute,
demeure constamment proportionnelle a son intensité; c'est-

a-dire (117 et 121) que le rapportgresle le méme pour tous

les lieux. Ainsi, P et P’ étant les poids absolus (60) et dans le
vide, d’un méme corps transporté, par exemple, A deux hau-
teurs différentes; g et g’ les vitesses qu'a ces hauteurs, la
pesanteur imprime, dans le vide et a la fin de la premiére
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seconde de chute, a chaque particule de matiére, on a

P_P

l):PI.- 0"(7’ ou -
5§ &

LR 4 )

» . . . p 3 0
C’est donc a ce rapport invariable 2’ et non au poids P lui-

méme, que s’applique véritablement, en Mécanique, la défi-
nition de la masse d’un corps; et I'on commettrait souvent
des erreurs de calcul fort graves, en prenant le poids pour la
mesure de la masse. .

126. Expression abrégée de la masse et de la force vive,
dans les calculs. — Ordinairement on représente la valeur de
la masse par la lettre ;m ou M : on a donc

M= —l::a
. 8
et, par suile,
P=Mxg=Mg;,

P exprimant Peffurt absolu exercé, par la pesanteur, sur un
certain corps, ct g la vitesse qu’elle lui imprime, dans le
méme lieu et dans le vide, au bout de la premicre seconde de
sa chute verticale.

N . . P
D'apreés cette convention, la valeur ci-dessus — V? de la force

vive d’'un corps (121) se trouve aussi représentée, dans les
calculs mécaniques, par

MxXV: ou MV

c’est-a-dire par le produit de la masse de ce corps et du carré
de sa vitesse acquise ou actuelle,

127. Quantité de mouvement des corps. — Les mécaniciens
sont également convenus de nommer quantité de mouvement
d'un corps, le produit de sa masse, définie comme on vient
de le dire, par la vitesse simple et actuelle que posséde celte
masse ; ¢’est-a-dire que

MXV Ou‘ngx
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qu’on écrit aussi

MV ou-’z
4

pour la simplicité, est ce qu’'on nomme une quantité de mou-
vement en Mécanique. Cette quantité est, comme on voit,
trés-différente de ce que nous avons appelé (80) la quantité
d’action ou de travail des moteurs; et on ne peut la con-
fondre avec cette derniére qu'autant (8%) que I’on confondrait
aussi I'effort d’'un moteur avec le poids réel, ou plutdt avec la
masse d’un corps; ce qui n’est évidemment pas permis (*).

128. Observations générales. — Dans le fait, c’est principa-
lement pour abréger et simplifier tout & la fois les calculs et
les raisonnements, qu’on emploie les dénominations de masse,
de quantité de mouvement, et qu’'on les représente par des
lettres particuliéres;.on pourrait aisément s’en passer, ainsi
que du mot force vive, dans I'exposition des principes de la
Mécanique industrielle. Mais, comme tous les auteurs en ont
fait usage, il devient important de bien se pénétrer de leur
véritable signification, et de ne pas oublier qu’elles se rap-
portent toutes a des corps matériels etau mouvement véritable

(*) Nommons Q la valeur, en nombre, deg >V, onaura Q= ! >V, ou,

ce qui revient au méme, Q:P ::V:g. Mais P est le poids véritable d’'un cer-
tain corps; g, ou 9™, 8088 est la vitesse que la pesanteur imprime i ce corps
au bout de la premiére scconde de chute et dans le lieu od nous sommes ; donc
Q n’est autre chose que le poids absolu du méme corps dans le lieu o la gra-
vité serait capable de lui imprimer la vitesse V au bout de la premiére seconde
de chute, c'est-a-dire l'effort qui soutiendrait le corps contre 'action de cette
gravité. On voit aussi que la force vive MV? ou MV XX V n’est elle-méme que
le produit de ce dernier poids, de cet effort, par la vitesse V, ou par le chemin
que décrirait (48) uniformément le corps, dans l'unité de temps, en vertu de
sa vitesse actuelle. Ces observations peuvent servir a distinguer entre elles,
d’une maniére absolue, la quantité de mouvement et la force vive, ainsi qu'a
montrer l'identité de nature que, sous un certain point de vue, les mécaniciens
ont attribuée a ces deux sortes de grandeurs, ainsi qu'au poids et au travail
mécanique véritables; elles expliqueront aussi comment on se permet quel-
quefois de regarder la quantité de mouvement comme une force morte (124),
comme un effort simple ou sans eéncrgie, et la quantité de travail comme une
force vive. Au surplus, nous n'avons nullement besoin de nous inquiéter de ces
distinctions qui, a le bien prendre, sont de vraies subtilités.
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de ces corps; ou plutdt qu’elles sont des expressions pure-
ment conventionnelles pour exprimer, d’'une maniére com-
mode, certaines grandeurs numériques, certains résultats qui
se présentent fréquemment dans les applications de la Méca-
nique, quand il s’agit du mouvement des corps.

DE LA COMMUNICATION DIRECTE DU MOUVEMENT PAR LES FORCES MO-
TRICES EN GENRRAL, ET DU CHANGEMENT DU TRAVAIL EN FORCR
VIVE.

129. Rapport des forces motrices auw mouvement imprimé.
— Nous venons de voir (123) que la pesanteur communique,
A un méme corps et au bout de la premiére seconde de chute
verticale, des vilesses qui sont constamment proportionnelles
a son intensité, ou au poids absolu du corps dans chaque lieu.
Mais cette propriété provient uniquement de ce que la pesan-
teur varie, en effet, trés-peu(61) dans toute la hauteur de cette
chute; de sorte que la vitesse totale, acquise en une seconde,
est proportionnelle aur degrés égaux de viltesse imprimés
dans chaque élément du temps (107 et suiv.). Lorsque la force
motrice, au lieu d’étre constante, varie a chaque instant, il est
évident qu'alors son intensité ne peut plus se mesurer par la
vitesse totale qu’elle imprime dans le sens propre de son ac-
tion, 3 un méme corps et au bout de 'unité de temps, mais
qu’elle dépend uniquement, pour chaque instant, du degré de
vitesse infiniment petit qu’elle lui communique a ce moment.

L’observation de ce qui se passe a la surface du globe ter-
restre et dans les mouvements de notre systéme planétaire,
J)rouve que ’

Les forces sont réellement proportionnelles aux degrés de
vitesse qu’elles impriment, dans des temps égauz infiniment
petits, & un méme corps qui céde librement & leur action, et
dans le sens propre de cetle aclion.

Ce fait sert de base a toute la Mécanique du mouvement, et
il doit étre considéré comme une loi générale des forces mo-
trices de ta nature. ’
Pour éviter désormais des répétitions inutiles, nous rap-

.
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pellerons qu’ici, comme dans ce qui précéde et dans ce qui va
suivre, les forces sont censées agir d'une maniére directe sur
les corps, c’est-a-dire dans le sens propre du mouvement qu’ils
prennent ou tendent a prendre, et que, dans ce mouvement,
les diverses parties de ces corps sont aussi censées cheminer
parallélement et de la méme quantité, ainsi qu'il arrive dans
une infinité de circonstances. Si I'on veut encore, on peut
considérer les corps comme dépouillés de leurs dimensions,
ou leur matiére, leur masse, comme concentrée en un seul
point sur lequel agit immédiatement la puissance.

130. Mesure des forces motrices el d’inertie par lavitesse im-
primée et réciproquement. — Soit F la mesure, en kilogrammes,
d’'une certaine force qui agit directement sur un corps cédant
librement a son action; soit v le degré trés-pelit de vilesse
qu’elle imprime a ce corps, a une époque quelconque et pen-
dant le temps infiniment petit ¢; soit pareillement P le poids
ou la pression que la pesanteur exerce, en un certain lieu, sur
ce méme corps, et ¢’ le petit degré de vitesse qu'elle tend a
lui imprimer, ou qu'elle lui communiquerait, en effei, pen-
dant la durée de ¢, s’il était parfaitement libre de céder a son
action. On aura, selon ce qul précéde,

) F:P:iv:v';
d’ou
F:EXV:P—:'
(4 (4

Mais, d’aprés la premiére loi de la chute des corps (117), nous
avons
vViguitin,

d’ou ]
v =gt;
donc .
Py v
F= i Mx +

M étant la masse du corps (125).

Ainsi, quand on connaltra le degré de vitesse ¢ imprimé,
dans le temps infiniment petit ¢, par la force F, on pourra
calculer cette force, qui est égale et contraire a la résistance
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qu’oppose, au mouvement (66), l'inertie de la matié¢re du
corps; résistance que nous avons nommée simplement force
d’inertie, et qu'on pourrait aussi appeler (123) la force dyna-
mique des corps, parce qu’on attache ordinairement au mot dj-
nramique I'idée d’un changement de mouvement. La relation

F=MX ; =M ;» nons apprend donc que

La force d’inertie ¥ crott proportionnellement & la masse
du corps et aux degrés de vitesse v qu’il regoit dans des temps
élémentaires t, égaux et infiniment petits.

De la relation ci-dessus, on tire réciproquement la valeur
o FXxt
M :
Les degrés de vitesse qu’une force motrice imprime & un
corps, pendant un méme temps élémentaire infiniment petit,
sont proportionnels & l'intensité de celte force et inversement
a la masse du corps. T

; donc .

On remarquera d’ailleurs que tout ce qui précéde s'applique
aussi bien au cas ou la force F ralentit le mouvement acquis
du corps qu’a celui ou elle 'accélére; seulement, au lieu de
degrés de vitesse acquis, on a a considérer des degrés de vi-
tesse détruits dans ce corps, et la force F devient une résis-
tance véritable, qui s’oppose a l'action de I'inertie devenue
puissance (58). C’est généralement ainsi qu'on devra entendre
tes choses dans tout ce qui va suivre.

131. Rapport des forces motiices aux quantités de mouve-
ment imprimées. — D’aprés nos définitions (127), le produit
M ><v ou Mv n’est autre chose que ce qu’on nomme une quan-
1ité de mouvement, en Mécanique. On voit donc que la pre-
miére des propositions ci-dessus revient a dire que

La force d’inertie crott proportionnellement a la quantité
de mouvement communiquée ou détruite dans un méme
instant infiniment petit ;

Ou que

Les forces motrices communiquent ou détruisent, dans des
instants égauzx et infiniment petits, des quantités de mouve-
ment qui leur sont proportionnelles.
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Soient, en effet, F et F’ deux forces motrices ou pressions
quelconques agissant, pendant un méme instant infiniment
petit ¢, sur deux corps différents, de masses M et M’; soient ¢
et ¢’ les degrés de vitesse qu’'elles leur impriment respective-
ment, a la fin de cet instant, on aura, selon ce qui précéde,

F._——M‘;" F':M'%o_'
et par conséquent
F:F’::M;:M"‘i awMv:M,

Si donc les forces motrices F, F’, ou les forces d’inertie qui
leur sont directement opposées, avaient la méme intensité,
la méme valeur en kilogrammes, les quantités de mouvement
qu’elles imprimeraient, dans le méme instant trés-petit ¢, se-
raient aussi égales ; ce qui résulte immédiatement de ce qu'on
aurait alors

’
v v
M;:M'—‘- ou Mv=M'¢.

On voit enfin que, si deux forces appliquées a deux corps
libres différents, demeurent sans cesse égales entre elles pour
les mémes instants ¢’est-a-dire si elles varient de la méme
maniére, les quantités de mouvement totales et finies qu’elles
auront imprimées a ces corps, entre deux instants quel-
conques, seront aussi égales entre elles; car chacune d’elles
sera la somme de quantités de mouvement partielles telles que
My, M'¢/, qui ont les mémes valeurs pour les divers instants
successifs et égaux dont se compose la durée entiére de I'ac-
tion.

C’est ainsi qu’il faut entendre le principe par lequel les au-
teurs admettent quelquefois que des forces motrices égales
impriment les mémes quantités de mouvement finies ou to-
tales a des corps quelconques, principe qui conduit & consi-
dérer ces quantités comme des forces véritables, tandis qu’elles
expriment uniquement des sommes de produits tels que F¢,
relatifs aux forces ordinaires de pression (39 et 60) et a la durée
du temps pendant lequel elles agissent. En effet, quelle que
soit la petitesse de cette durée, clle n’est pas nulle (57), et,
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quelle que soit la grandeur ou l'intensité des forces, elles ne
sont pas infinies, elles peuvent se mesurer en kilogrammes
comme toutes les forces de pression ou de traclion. Au sur-
plus, je le répéte, ces discussions sont parfaitement inutiles
pour nous, qui n'admetlons le mot quantité de mouvement
que pour désigner un certain résultat des calculs, et pour abré-
ger les énoncés des principes (127 et 128).

132. Autre mesure des forces motrices et d’inertie.— Reve-
nons maintenant a la considération simple d’une force unique
F, agissant sur un corps de poids P ou de masse M (130), et
supposons qu’a une certaine époque du mouvement, cette
force cesse tout a coup de varier, ou continue d'agir sur le
corps avec I'intensité qu’elle posséde a cette époque; la vitesse
augmentant ou diminuant dés lors de quantités proportion-
nelles au temps (107), cette intensité pourra étre encore me-
surée par la vitesse finie qu’elle imprimerait au corps, a la fin
de la premiére seconde, s'il partait du repos au commencement
de cette seconde. .

Désignant par V, cette vitesse finie, on aura

Viivin”:t;
d’ou

v.=il', el F:fot‘zmv..

Ainsi, dans le mouvement varié, en général, la force motrice,
égale et contraire a la force d’inertie, a la force dynamique, est
mesurée, a chaque instant, par la quantité de mouvement
gu’elle imprimerait, au bout d’une seconde, si, au lieu de va-
rier, elle demeurait ce qu’elle est & cet instant. Mais, de ce
que les quantités de mouvement sont propres a servir de me-
sure aux forces, ce n’est pas une raison de les confondre avec
ces forces; car ici la durée, la constance qu’on suppose a I'ac-
tion, est une condition essentielle et qu’il ne faut pas perdre
de vue.

133. Calcul des mémes forces par la loi géométrique du mou-
vement. — Ces derniéres considérations sur la force motrice,
dans le mouvement varié, sont analogues a celles qui con-
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cernent la vitesse méme du mouvement (53), et on peut les
reproduire également a I'aide d'une figure. Soit tracée (Pl 1,
fig. 32), ainsi qu’il a déja éié dit (108) a 'occasion du meuve-
ment uniformément accéléré, la ligne 0’a’d’.. . f’, qui repré-
sente la loi des temps et des vitesses; soient c¢’, dd’ les
vitesses qui répondent au commencement et a la fin du trés-
petitinstant ed ou {. Menons, par ¢/, la paralléle ¢'d”m a I'axe
des temps OB; elle retranchera, de I'ordonnée dd’, la petite
longueur d’d”, représentant le degré de vitesse imprimé, parla
force motrice, dans la durée de I’élément de temps cd=c'd”,
degré dont nous avons désigné la valeur en nombre par ¢. Or,
si I'on suppose qu’a partir du commencement de c¢d ou ¢, la
force motrice devienne constante, ou (107) qu’elle imprime,
dans les instants successifs égaux a ¢, des degrés de vitesse
aussi égaux a d'd”; la loi des vilesses acquises sera expri-
mée (108) par une droite ¢'n, prolongement de ¢'d’, et qui
sera tangente a la courbe 0'a’d’. .. f", si I'intervalle cd ou ¢ est
censé excessivement petit. Prenant donc ¢/ m =1, et élevant
I'ordonnée mn terminée a ¢'n, celle-ci ne sera autre chose que
la vitesse V,, acquise, au bout de l'unité de temps, par le
corps, en vertu de la force motrice supposée constante; et 1'on
aura, a cause des triangles semblables ¢'d'd” et ¢'ma, la pro-
portion

dd”out:d'd’"ouv:i:c'mour” :mnouV,;

d’ou l'on tire, comme ci-dessus,

Ainsi, quand on connaltra la loi qui lie les temps aux vitesses
imprimées, ou la courbe qui représente cette loi, on pourra,
pour chaque instant et par le tracé d’'une tangente de cetle
courbe, Jdéterminer la vitesse V,, et, par suite, calculer, comme
il a é1é expliqué précédemment (130 et 132), la valeur

MV,= P XV, de la force motrice F qui produit I'accélération

de mouvement du corps, ou, ce qui est la méme chose (130),
la résistance égale et contraire, que I'inertie de la matiére du
corps oppose, a chaque instant, a I'action de cette force.
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135. Trouver la loi du mouvement quand on a celle de la
Jorce. — Réciproquement, si I'on connalt, pour chaque instant
et par le moyen d’une table ou d’une courbe, la valeur de la
force motrice F par rapport aux temps révolus ou aux che-
mins décrits, on en déduira les valeurs correspondantes de
V,= ; = %’E’ inclinaisons des tangentes ¢'n de la courbe

des vitesses ; car la mesure de ces inclinaisons est donnée par
: mn . p . .
la valeur du rapport pa =YV.. Si I'on connalt d’ailleurs la vi-

tesse initiale 00’ du corps, vilesse nulle quand ce corps part
du repos, rien ne sera plus facile que de tracer la courbe des
vitesses successivement acquises sous I'action de la force mo-
trice; car, ayant I'inclinaison de la tangente relative & chaque
abscisse ou a chaque temps Oga, 0b, Oc,..., on pourra, de
proche en proche, construire les positions consécutives
Oa,ab,bc,..., des éléments rectilignes de cette courbe,
et en déduire les ordonnées aa', bd', c¢/, qui mesurent les
vitesses acquises par le corps a la fin des temps correspon-
dants.

Par exemple, la vitesse initiale du corps étant 00’, on mé-
nera O'm’ paralléle 3 OB et égale a I'unité de temps; puis,
ayant calculé la valeur de V, relative a I'intensité de F au mo-
ment ou l'action commence, on portera cette valeur sur I’or-
donnée m’n’, de m’ en n'; tragcant O’ n’, ce sera la direction de
I'élément O’a’; et I'ordonnée aa’, qui répond au premier in-
stant Oe, donnera, en la terminant a la droite O’n’, la grandeur
de la vitesse a la fin de cet instant : en répétant les mémes
opérations pour le point a’, on en déduira &’ et bd’, etc. On
diminuera d’ailleurs la longueur des tracés, en construisant
quelque part (PL. 1, fig. 33) les inclinaisons successives pn, pn’,
pn”,... des tangentes relatives aux divers instants; car elles
donneront, de suite, les degrés de vitesse v, {v/, Lv”,... im-
primés, par F, dans les instants successifs Oa, ab, be,. .. re-
présentés ici par pt. .

1l est évident que plus sera grand le nombre des parties
égales dans lesquelles on aura divisé le temps total Of (PL I,
Jig. 32), ot 'on considére I'action de la force motrice, plus
la courbe ainsi construite s’approchera de représenter la vé-

9
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ritable loi du'mouvement communiqué par cette force. Enfin,
les trapézes bb'c’c, cc'd'd,... représentant encore ici (108)
les chemins élémentaires successivement décrits, par le corps,
dans les petits temps correspondants b¢, cd,. .., on obtiendra
le chemin total parcouru par ce corps au bout d'un temps
quelconque Of el sous 'action de la force motrice F, en me-
surant l'aire totale de tous les pelits trapézes relatifs a ce
temps, c'est-a-dire la surfice méme du trapéze curviligne
00'f'f. Or cette surface se calculera aisément & I'aide du pro-
cédé déja mentionné (72), a I'occasion de la mesure du tra-
vail mécanique variable.

" De la force vive des corps en général et de sa relation avec
le travail mécanique.

135. Mesure du travail des forces motrices et d'inertie. —
A l'aide des notions qui précédent, nous pouvons calculer la
quantité de travail que doit dépenser, contre un corps de
poids P ou de masse M (126 ), une force de pression qui varie
a chaque instant en demeurant sans cesse égale et contraire
a la force d’inertie (130), pour imprimer a ce corps une cer-
taine vitesse, ou plus généralement, pour augmenter ou
diminuer sa vitesse d’'une quantité donnée.

En effet, pour chaque instant infiniment petit £ du mouve-
ment, le travail de la force motrice est mesuré (72) par le
produit de sa valeur moyenne durant cet instant, valeur que
nous nommerons F, et du chemin élémentaire qui a é1é dé-
crit, dans ce méme instant, par le corps ou par le point d’ap-
plication de la force. Ce petit chemin, ainsi qu'on I'a remarqué
au n° 134, est donné, pour la fig. 32, Pl I, par I'aire du tra-
péze élémentaire cc’d'd, par exemple, qui serait formé sur cd
représentant le temps /, et sur la vitesse moyenne (108) cor-
respondante }(cc¢’ + dd’), que nous nommerons V; c’est-a-
dire que ce chemin est égal au produit V< ¢. Donc le travail
élémentaire dont il s’agit est F ><V X ¢, et la méme chose
aura lieu dans chacun des instants infiniment pelits égaux a ¢.
Or nous avons trouvé (130) que, v étant le degré de vitesse
d'd” imprimé au corps pendant le temps ¢, la valeur de F était
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Mo .0 .
mesurée par ) donc enfin la quantité de travail cher-

chée est

wXVXleXVXU.

C'est la somme de toutes ces quantités de travail partielles
qui composent le travail total, et cette somme est facjle a
trouver par la considération d’une figure, en remarquant que,
comme M est un facteur commun et invariable, cela revient
simplement a trouver la somme des produits V X< ¢. A partir
du point O (PL. 1, fig. 34), pris pour origine, portons, sur la
droite OB, les diverses valeurs de ¢ ou des accroissements suc-
cessifs Oa, ab, be, cd, ... de la vitesse, répondant aux divers
instants égaux ¢ écoulés depuis celui du départ des corps,
accroissements qui seront inégaux dans le cas du mouvement
varié ; les longueurs Oa, 0b, Oc, Od,... seront les vitesses
totales acquises a la fin desdits instants. Portons ces mémes
longueurs sur les ordonnées correspondantes ada’, b¥’, cc,
dd',..., detelle sorte qu'on ait aa’= 0a, bb'= 0D, cc’=Oc,...;
la suite des points O, ', ¥, ¢,... va former une ligne droite
inclinée a 45 degrés sur l'axe des abscisses OB. Cela posé,
considérons en particulier l'accroissement de vitesse d'd”
qui a é1é nommé v, le produit V< ¢ de cet accroissement
par la vitesse moyenne correspondante V, ou {(cc'+ dd'),
sera ici représenté par l'aire du pelit trapéze cc’d’'d. Donc
la somme cherchée de tous les produils Y XX v a pour me-
sure celle des pelits trapézes correspondants, ou I'aire com-
prise entre la droite Of’, axe OB des abscisses et les
ordonnées qui représentent la vitesse au commencement et a
la fin de l'intervalle de temps pour lequel on veut calculer le
travail de la force motrice.

136. Relation entre le lravail dépensé et la force vive
acquise. — Supposons, en premier lieu, que le corps parte
du repos, et qu'il s'agisse de trouver la somme des produits
V< ¢, relative a la vitesse acquise dd’ que nous nommerons
V’; cette somme, étant représentée par I'aire du triangle Odd’,
aura pour mesure

1dd'>< 0d ou tdd'xdd =!Vh.
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Donc aussi la quantité de travail correspondante  la vitesse
acquise V' et consommée par Uinertie dit corps sera mesurée
(135) par M <X ;V?= ;M V", ou par la moitié de la force vive
communiquée & ce corps depuis l'instant de son départ (122
et 126). Ce principe a donc lieu aussi pour un mouvement
varié quelconque et pour une force motrice différente de la
pesanteur. .

Pour une autre vitesse ff ou V” plus grande que la pre-
miére, la consommation totale de travail sera également me-
surée_par M < ;V” ou {MV”; et par conséquent, pour
I'intervalle compris entre les positions du corps qui répon-
dent aux vitesses V' et V”, la quantité de travail consommée
sera mesurée par la différence tMV”?— LMV’ ou

(s MV7 —MV"),

correspondante au trapéze dd'f'f. Or MV’? et MV” sont les
Jforces vives possédées par le corps au commencement et a la
fin de I'intervalle de temps pour lequel on considére le tra-
vail de la force; MV”'— MYV’? est donc I'accroissement de la
force vive, la force vive communiquée ou acquise dans cet
intervalle; de sorte que le principe ci-dessus peut s’appliquer
aussi & deux instants quelconques du mouvement d’un corps;
c’est-a-dire que :

La quantité de travail dépensée par une force motrice quel-
conque qui agit(130), dans le sens méme du mouvement d'un
corps libre, pour accélérer ce mouvement, est mesurée par la
moitié de la force vive acquise entre les instants oa l'on con-
sidere le travail.

C'est évidemment aussi la mesure méme du travail con-
sommé par l'inertie du corps (130).

137. Cas oa la force motrice est opposée au mouvement. —
Ce qui précéde suppose que la vilesse du corps augmente
sans casse; s'il en était autrement, ce serait un signe que la
force motrice serait opposée au mouvement antérieurement
acquis ou serait retardatrice; de sorte qu’elle agirail alors
comme une véritable résistance (38). Du reste, fous nos rai-
sonnements demeureraient encore applicables, et I'on trou-
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verait que, pour un certain intervalle de temps pendant lequel
la vitesse V”, antérieurément acquise, aurait été réduite a V'
par exemple, la quantité de travail développée par la résis-
tance, toujours égale et directement contraire a la force d'iner-
tie devenue puissance, serait égale a

LMV - MV,

ou a la moitié de la force vive qui a é1é perdue ou détruite.

Ainsi la diminution de la force vive d'un corps entre deux
instants @uppose qu’une quantité de travail égale i la moitié
de cette diminution a été développée par I'inertie de ce corps
contre des obstacles ou des résistances, comme son augmen-
tation suppose, de la part d’une puissance, une consommation
de travail égale & la moitié de cette augmentation; principe
qu’on peut énoncer généralement ainsi :

La perte ou le gain de force vive éprouvé, enire deux
instants quelconques, par un corps dont le mouvement varie,
est le double de la quantité de travail développée dans cet
intervalle par Uinertie du corps ou par la force motrice égale
et directement contraire.

138. Transformation du travail en force vive et réciproque-
ment. — On voit clairement maintenant comment, en géné-
ral, 'inertie de la matiére serta transformer le travail en force
vive et la force vive en travail ; ou, pour nous exprimer comme
nous I'avons fait précédemment (12%4), a I'occasion du mou-
vement vertical des corps pesants, on voit que l'inerlic sert a
emmagasiner le travail des moteurs en le converlissant cn
force vive, et a le restituer intégralement ensuite, lorsque
cette force vive vient 8 étre détruite contre des résistances.

Les arts industriels nous offrent une infinité de circon-
stances ou ces transformations successives s'opérent par le
moyen des machines, des outils, etc. — I.’eau renfermée dans
le réservoir d’'un moulin représente un certain travail dispo-
nible, qui se change en force vive quand on ouvie la vanne
de retenue; a son tour, la force vive acquise par celte eau, en
vertu de sa chute du réservoir, se change en unc certaine
quantitéde travail quand elle agit contre la roue du moulin,
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et celle-ci transmet ce travail aux meules, etc., qui confec-
tionnent I'ouvrage. — L’air refoulé dans le réservoir d’un fusil
A vent représente la valeur mécanique d'un certain travail dé-
pensé par un moteur pour I'y emprisonner (96); en lachant la
détente, l'air chasse la balle et convertit une portion plus ou
moins grande de ce travail en force vive : si la balle est lancée
directement (95) contre un ressort ou corps élastique quel-
conque retenu par un obstacle, ce ressort se bande, se com-
prime en opposant au mouvement de la balle une résistance
égale el précisément contraire a son inertie, résistance qui,
allant sans cesse en croissant (95), {init bientdt par ® réduire
au repos, circonstance qui arrive quand le travail de la résis-
tance a atteint une valeur égale a la moitié de la force vive
que possédait la balle.

Supposons que le ressort soit maintenu par un moyen quel-
conque a la position qui correspond a cet instant, la force vive
de la balle s’y trouvera emmagasinée ou convertie en quantité
de travail disponible, de la méme maniére que s'il avait été
bandé par une force moirice ordinaire (96); mais, si on le
laisse réagir immédiatement contre la balle, celle-ci sera
lancée, en sens contraire, avec une vitesse telle, que la force
vive qu’elle acquerra sera le double de la quantité de travail
qui a é1é développée, sur elle, pendant la détente du res-
sort (13%).

139. Restitution et consommation de la force vive dans le
choc des corps. — 8i, dans I'exemple qui précede, il était
permis de supposer que la balle quittit le ressort & I'instant
méme ol celui-ci est revenu au repos et a sa position natu-
relle, et si d’ailleurs (95 et 96) ce ressort conservait toute son
énergie dans la détente, la vitesse et la force vive restituées
a la balle seraient précisément égales a celles que le fusil a
vent lui avait d’abord imprimées dans une direction contraire.
Ainsi, dans I'exemple dont il s’agit, le travail aurait éié alter-
nativement converti en force vive et la force vive en travail
sans qu'il y-ait eu rien de perdu ni de gagné.

Dans la réalité (96), il est peu de corps qui jouissent d’une
élastici|é parfaite sous de grandes compressions, et I'hypo-
thése que la balle quitte le ressort a I'instant méme ou il a
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repris son état ordinaire est purement gratuite ; car il est, au
contraire, évident, qu’e.n se séparant, ils auront acquis, en
leur point de contact, une vitesse commune en vertu de
laquelle une partie du ressort continuera a cheminer, comme
la balle, jusqu’a ce que sa tension le raméne en arriére pour
lui faire exécuter une série d’oscillations de plus en plus fai-
bles (19), et dans lesquelles les forces d’attraction et de ré-
pulsion des molécules (63) joueront, par rapport a leur force
d’inertie, absolument le méme rdle que la réaction totale du
ressort par rapport a I'inertie de la balle. Une portion plus ou
moins grande de la force vive primilive de cette balle aura
donc é1é employée, soita détruire les forces moléculaires du
ressort, soit a lui imprimer un mouvement oscillatoire propre.
Or, cette portion étant comparable & la quantité de travail
méme développée dans la réaction du ressort, ou a la force
vive transmise a la balle, on voit que, dans le choc des corps
élastiques animés d’une grande vitesse et ayant une grande
masse ou un grand poids, il peut se faire, dans un temps fort
court, une perte de force vive ou de travail trés-appréciable,
et voila pourquoi, je le répéte (98), il est surtout essentiel
d’éviter les chocs et secousses dans les machines de I'indus-
trie. Au surplus, nous reviendrons sur ce sujet dans la partie
des A pplications, et nous entrerons dans des développements
qui ne seraient pas ici a leur place et qui troubleraient la
marche naturelle des idées.

1580. Réflexions nouvelles sur I'impossibilité d’augmenter
le travail mécanique. — On voit, par ce qui précéde, qu'il est
aussi impossible de se servir de la force de ressort que de
celle de la gravité (120 ) pour imprimer & un corps une vitesse
plus grande que celle qu’il possédait primitivement, el qu’au
contraire, cetlte vifesse restituée sera toujours meindre que
la vitesse primitive. Or il en serait de méme de tous les agents
matériels qu’'on pourrait employer, dans les arts, pour con-
vertir le travail d’'une puissance en force vive, puis cetle force
vive en travail; en un mot, la force vive acquise sera tout au
plus égale (136 et 137) au double du travail dépensé, ou le
travail produit tout au plus égal a la moitié de la force vive
consommée. Par conséquent, loin de gagner, on ne peut que
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perdre en se servant de la force d’inertie des corps pour opé-
rer un travail mécanique quelconque.

Il n’en est pas moins vrai de dire (138) que la force vive
actuelle d'un corps représente intégralement une quantité de
travail égale a4 la moitié de sa valeur numérique, ou que la
force d’inertie restitue en entier, comme la pesanteur (102),
le travail primitivement dépensé pour la mettre en jeu; car,
dans le cas ci-dessus, par exemple, d’'une balle qui vient
choquer un ressort retenu contre un obstacle, la perte de force
vive éprouvée par cette balle a été réellement employée a
vaincre certaines résistances moléculaires, a imprimer certains
mouvements qui représentent une quantité de travail égale a
la moitié de sa valeur; seulement il arrive encore ici que ces
résistances, ces mouvements sont étrangers a l'effet qu'il
s’agit de produire et .que I'on considére comme constituant
seuls I'effet utile (104 et suiv.).

164. Examen particulier du mouvement périodique. —
Nous venons de montrer, par des exemples, comment le tra-
vail mécanique peut étre transformé alternativement en force
vive, et la force vive en travail par le moyen des ressorts ou
des machines qui les emmagasinent et les restituent successi-
vement. Ces transformations se présentent, en général, toutes
les fois que le mouvement d’un corps, sollicité par.une puis-
sance motlrice, est, par sa liatson avec d’autres corps, contr:.aint
de varier & chaque instant, de maniére a devenir tantdt accé-
léré et tantdt retardé : genre de mouvement que nous avons
déja examiné ct défini en lui-méme (49), et qui se rencontre
spécialement dans les piéces des machines qui oscillent, vont
et viennent entre deux positions extrémes qu’elles ne peu-
vent dépasser, et pour lesquelles leur vitesse devient forcé-
ment nulla en changeant de direction. Le mouvement des
scies et des rabots, celui des limes, des pistons de pompe et
de la plupart des outils employés dans les arts manuels sont
évidemment dans ce cas.

Or, lorsque la vitesse du corps augmente, ce qui arrive né-
cessairement au commencement de chaque période ou alter-
nation, c’est un signe (136) qu'une certaine portion du travail’
moteur opére dans le sens du mouvement pour accroftre la
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force vive d’'une quantité égale au double de cette portion, le
surplus du travail étant absorbé par les autres résistances.
Lorsque, au contraire, la vitesse du corps vient a diminuer
vers la fin de chaque période, c’est un signe (137) qu’une cer-
taine portion de la force vive précédemment acquise a été
dépensée, contre les mémes résistances, pour augmenter le
travail du moteur d’une quantité égale a la moitié de cette
portion ; et ainsi de suite selon le nombre des alternatives du
mouvement.

Comment se comporte linertie dans ce mouvement. — On
voit, d’aprés cela, que, quand la vitesse ou la force vive d’'un
corps oscille entre certaines limites, c’est une preuve que
Pinertie absorbe et restitue successivement des portions du
travail de la puissance, qui sont égales pour tous les instants
ou la vitesse est redevenue la méme; c'est-a-dire que, dansl'in-
tervalle de deux quelconques de ces instants, il n’y a eu rien
de perdu ni de gagné, et que la puissance doit étre considérée
comme ayant été entiérement employée a vaincre les résis-
tances autres que l'inertie. Mais, si, dans un intervalle de
temps quelconque, la vitesse, aprés avoir subi également des
alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu'elle était
d’abord, la moitié de la différence des forces vives qui répon-
dent a la fin et au commencement de cet intervalle mesure
(136 et 137) la quantité de travail qui a été réellement con-
sommée ou restituée par I'inertie du corps. Par conséquent,
si ce corps était parti du repos, le travail absorbé par I'inertie,
a un instant quelconque, serait mesuré seulement par la
moitié de la force acquise a cet instant.

142. Démonstration des mémes choses par la Géoméirie. —
On remarquera que tous les raisonnements qui précédent
peuvent étre reproduits directement a I'aide de la fig. 34, PL. I,
ci~dessus et des considérations du n° 136. Car, lorsque la vi-
tesse du corps diminue aprés avoir augmenté pendant un certain
temps, il en est de méme de I'abscisse et de 'ordonnée de la
droite Of, qui représentent cette vitesse : ainsi 'ordonnée ff’
par exemple, aprés s’étre ¢éloignée de l'origine jusqu'a un
certain point, en balayant des aires triangulaires Oad',
0bb',...,0ff', proportionnelles a la quantité de travail absorbée
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par l'inertie, ou a la moitié de la force vive acquise par le
corps, se rapproche ensuite de cette méme origine, en sous-
trayant, de la plus grande aire ou du plus grand triangle Off",
des surfaces trapézoides ff'e’e, e€’dd’,. .. qui diminuent, de
plus en plus, I'aire de ce triangle relatif a la plus grande force
vive; de sorte que, I'ordonnée étant arrivée au point O, qui
correspond & une vitesse nulle, le travail absorbé par I'inertie
sera également nul. Si ensuite la vitesse augmente de nou-
veau, Ie travail consommé par I'inertie crottra, comme dans
la premiére période, de quantités mesurées, a chaque instant,
par l'aire du triangle qui correspond a la vilesse acquise a cet
instant; et ainsi de suite alternativement.

_ Enfin, si I’on considére le mouvement entre deux instants
quelconques pour lesquels la vitesse serait bbd' et ee', par
exemple, il est bien clair encore que le travail absorbé ou
développé par I'inertie aura pour mesure I'aire du trapéze
bb'e'e formé sur ces vitesses et sur la diminution ou I'accrois-
sement be qui leur correspond.

- 143. Exemples particuliers relatifs au mouvement périodi-
que. — Une voiture qui chemine avec une vitesse tantdt plus
grande, tantdt plus petite, offre I'exemple de ce que nous
venons de dire: d’abord les chevaux dépensent une certaine
quantité de travail pour la meltre en mouvement au pas ou
au trot ; puis, lorsque la vitesse de la voiture vient a ralentir
par suite de I'augmentation des résistances ou de la diminu-
tion de I'effort des chevaux, cette méme inertie développe,
contre ces résistances, une portion du travail qu’elle avait
d'abord absorbé, et qui est égale a la moitié de la diminution
qu’a éprouvée la force vive. Si I'on suppose que les choses
continuent ainsi alternativement, et qu’a la fin la voiture soit
remise au repos, la quantité de travail restituée par I'inertie
se trouvera précisément étre égale a la quantité de travail
méme qu’elle a consommée d’abord; de sorte qu’en réalité,
il n’y aura rien eu de perdu. 1l est entendu d'ailleurs que les
diminutions de vitesse éprouvées par la voiture ne provien-
nent pas du fait méme des chevaux, comme cela arrive quel-
quefois dans les descentes rapides ol on les fait retenir, ni de
ce qu'on aurait enrayé les roues, puisqu’alors ces chevaux
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ou Venrayure auraient contribué & augmenter les véritables
résistances, et a consommer la_force vive, d'abord acquise,
sans utilité immédiate pour I'objet du transport.

Lorsqu’un moteur est employé a élever verticalement des
fardeaux, il prend le corps au repos; de la une consommation
de travail pour vaincre I'inertie de ce corps, et I'amener & un
certain état de mouvement; arrivé a la hauteur voulue, le
moteur ralentit sa propre vitesse pour remettre de nouveau
le corps au repos. Dans ce ralentissement, la force vive -ac-
quise par le corps est employée a détruire une portion de
I'effet de la pesanteur sur ce méme corps, ou plutdt elle sert
a I'élever verticalement d’une certaine hauteur; c’est ce qu'on
apercoit trés-bien, par excmple, dans les mouvements d’as-
cension tant soit peu rapides; ainsi donc I'inertie a réellement
rendu ce qu’elle avait absorbé primitivement.

Les mémes réflexions peuvent éire appliquées encore au
travail du limeur, du scieur, etc., puisqu’a la fin de chaque
oscillation de I'outil, Ia vitesse devient nulle comme elle
I’était au commencement.

On remarquera que, dans tous ces exemples, le mouvement
est censé naltre ou s’éteindre par des degrés insensibles,
c'est-a"dirc lentement et sans secousses, de sorte que les
pertes de force vive provenant de la réaction mutuelle des
parties qui communiquent ou regoivent ce mouvement (95 et
suiv.) sont réellement inappréciables. Mais il n’en serait pas
ainsi du cas ou, la vitesse changeant brusquement a la fin et
au commencement de chaque période, il y aurait choc entre
corps plus ou moins élastiques, ainsi qu'il arrive dans cer-
taines dispositions vicieuses des piéces qui entrent dans la
composition des machines; et I'on ne doit pas oublier qu’alors
une portion notable (139) de la force vive est employée inu-
tilement & détruire la force d’agrégation des molécules, ou a
leur imprimer des mouvements d’oscillation et de vibration.

145. Du role que joue linertie dans divers procédés des
arts. — Afin de donner une idée plus compléte encore du
role que joue l'inertie des corps dans les travaux indus-
triels, et de montrer comment elle peut servir a expliquer
uhe infinité de procédés des arts, nous allons ajouter quel-



140 MECANIQUE INDUSTRIELLE.
ques exemples a tous ceux qui ont été rapportés jusqu’a cetle
heure.

Pour faire sortir le ciseau d’une varlope, I'ouvrier frappe
le bois sur le derriére; en imprimant ainsi brusquement de
la vitesse a ce bois, le ciseau et son coin résistent par leur
inertie, ou ne cédent qu'en partie au mouvement. — En frap-.
pant brusquement sur la douve qui porte la bonde d'un ton-
neau, on imprime pareillement a cette douve un mouvement
trés-rapide auquel résiste la bonde comme si elle était retenue
fortement par sa téte; en conséquence, elle est séparée de la
douve, en vertu de sa seule inertie, avec un effort supérieur
a celui qu’on pourrait obtenir par des moyens plus directs et
cependant trés-puissants: c'est a peu prés de la méme ma-
niére encore que les clous, les boulons d'assemblage, etc.,
sont arrachés par I'effet des chocs et des secousses. — On
emmanche souvent un oulil, par exemple un marteau, en
frappant la queue du manche dans le sens de sa longueur; ce
manche chemine, et I'inertie de la matiére, qui tend a main-
tenir le marteau au repos, résiste au mouvement imprimé
comme si ce marteau était réellement appuyé contre un ob-
stacle fixe. .

Voici des exemples d'une espéce toute différente, de la
maniére dont I'inertie des corps sert a changer le travail en
force vive et la force vive en travail. — La toupie, lancée a
terre, tourne et chemine en vertu de la force vive qui y a été
primitivement accumulée par le déroulement accéléré de la
ficelle, déroulement produit par le travail de la main qui tend
celte ficelle tout en lancant la toupie. — Le diable est un
autre exemple du moyen qu’on peut employer pour accumu-
ler, de plus en plus, la force vive dans un corps mobile au-
tour d'un axe horizontal. — Le jouet que les enfants nom-
ment fourniquet recoit d'abord sa vitesse par le déroulement
du fil enveloppé autour de son axe et tiré rapidement avec la
main; en vertu de I'inertie du volant placé sur cet axe, le
mouvement continue et sert a enrouler le fil, en sens con-
traire, en le tirant avec un effort semblable a celui qu'a d’abord
exercé la main : ce moyen pcut méme étre employé dans les
grandes machines pour transformer le travail des moteurs en
force vive, puis la force vive en travail ordinaire. — On se
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sert avec avantage, dans les arts, du tour & pédale et a ressort
pour les piéces légeres et de petites dimensions, parce que
Vinertie exerce alors peu d’influence malgré les variations
alternatives de la vilesse ; mais I’emploi de ce tour aurait des
inconvénients fort graves pour les grosses piéces et surtout
pour les piéces de métal : c’est ce qui fait qu’alors on se sert
du tour & mouvement de rotation continu, qui chemine tou-
jours dans le méme sens.

145. Observations sur ces exemples. — Nous engageons le
lecteur a méditer attentivement ces divers exemples, que
nous ne faisons en quelque sorte qu’indiquer, et a en agir de
méme a I'égard de tous ceux que la pratique des arls pourrait
offrir 4 ses méditations : ils serviront a lui faire bien conce-
voir comment l'inertie de la matiére se comporte, tantdt
comme une simple résistance, lantdt comme une véritable
puissance, absolument de méme que la pesanteur des corps
et les ressorts élastiques (95 et 102).

Au surplus, nos derniers exemples concernent principale-
ment 'inertie des piéces qui onl un mouvement de rotation,
et tout ce que nous avons dit jusqu'a présent de la force vive
est uniquement (129 et suiv.) relatif au mouvement de trans-
port des corps dont les diverses parties sont animées de la
méme vitesse. Mais nous verrons plus tard que les principes
qui précédent sur la force vive et le travail mécanique peu-
vent s’étendre a lous les cas, et nous apprendrons méme a
calculer rigoureusement la valeur de ce travail, de cette force
vive, quel que soit le mouvement d’un corps ou d’'une ma-
chine. Pour le moment, il nous suffira de donner une série
d’applications numériques relatives au mouvement du trans-
port paralléle, afin de faire apprécier, a sa juste valeur, I'in-
fluence de I'inertie dans les travaux industricls, et de montrer
I'exactitude, I'utilité des principes de la Mécanique dans les
questions variées que présente la pratique des divers arts.

Ces applications doivent éire considérées, par nos lecteurs,
comme une partie essentielle de ce Cours el comme un exer-
cice indispensable pour bien saisir le but et I’'esprit des vérités
fondamentales de la science. 1l s’en présentera, par la suite,
un grand nombre d’autres trés-importantes; mais, avant de les
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exposer, il sera nécessaire d’entrer plus avant dans I'étude des
lois du mouvement et de I'action des forces; car dans toute
cette premiére Partie, nous supposons constamment les choses
ramenées a cet état final de simplicité ol des forces, quoique
variables a chaque instant en direction et en intensité, exer-
cent néanmoins leurs actions réciproques suivant une droite
qui est unique pour ce méme instant, et qui se confond avec
la direction propre du chemin décrit par le point d’application
ou I'on suppose, en quelque sorte, ces actions et le mouve-
ment des corps concentrés. Les principes subséquents mon-
treront d’ailleurs comment cette supposition, jusque-la gra-
tuite, est rigoureusement permise.
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APPLICATIONS

RELATIVES A L’ACTION DIRECTE DES FORCES MOTRICES
‘ SUR LES CORPS.

L’objet des Applications qui suivent étant de familiariser peu
a peu le lecteur avec les principes de Mécanique les plus uni-
versellement utiles, nous ne nous attacherons pas a traiter
chaque question avec tous les développements qu’on serait en
droit d’exiger d’un ouvrage spécial. Et, afin de procéder autant
que faire se peut dusimple au composé, nous commencerons
par introduire dans les termes de ces questions quelques sup-
positions qui, sans s’éloigner trop de la vérité, rendent plus
faciles les-raisonnements, les calculs ou la conception propre
des phénoménes; puis, en y revenant par la suite, nous tiche-
rons d’y faire entrer quelques éléments de plus et de tenir
compte des circonstances physiques d’abord négligées, sinon
pour en calculer rigoureusement les efféls, du moins pour en
faire saisir la véritable influence. C’est ainsi que nous procé-
derons, entre autres, dans ce qui concerne I'impression ou le
choc des corps et la communication du mouvement par la dé-
tente rapide des gaz. En trailant, par exemple, cette derniére
question, nous admettrons les principes de Mariotte et de Pas-
cal (16 et 14) pour calculer le travail développé parla détente,
bien que ces principes n’aient plus lieu alors (68), de la méme
maniére ou pour I'étendue entiére de la masse fluide, & cause
du rdle que jouent la chaleur et I'inertie propres des molécules
des gaz dans les détentes ou compressions brusques. Mais les
solutions ainsi obtenues n’en seront pas moins vraies comme
déductions de principes, et précieuses comme offrant une ap-
proximation raisonnable dans beaucoup de circonstances de
la pratique.
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Nous avons cru ce préambule nécessaire pour éviter qu’on
ne se méprenne sur I'intention et I'esprit véritables de ces
exercices, et qu'on n’accorde a chaque conséquence plus d’é-
tendue que n’en comportent les hypothéses physiques mémes
sur lesquelles elle repose. Ces réflexions ne s’adressent d’ail-
leurs qu’aux personnes qui pourraient ignorer la différence
essenlielle qui existe entre les sciences d’application ou phy-
sico-mathématiques et les sciences purement rationnelles.

QUESTIONS CONCERNANT L'INERTIE DE LA FORCE VIVE.

146. Travail nécessaire pour vaincre l'inertie d’'une voiture.
— Considérons une voiture de roulier cheminant sur une route
horizontale : supposons qu’elle pése en tout 10 ooo kilogrammes
et qu'elle doive éire mise en mouvement, par des chevaux,
avec une vitesse moyenne (49) de 1 métre par seconde; la
consommation de travail pour vaincre, dans les premiers in-
stants, son inertie indépendamment des autres résistances,
sera (136)

119990 wimx 1™ = 510%™,

BV’:
s

puisque nous avons
P =10000%, V=1", g=9",81 environ.

Or on sait, par expérience, qu'un bon cheval de roulier,
marchant ordinairement huit heures par jour en deux relais et
avec la vitesse du pas ordinaire, qui est d’environ 1 métre par
seconde, développe moyennement (81) un travail d’au moins
70 kilogrammétres dans chacune de ces secondes. Si donc il
y en avait 8 de cette force attelés a la voiture, ils donneraient
au moins 560 kilogrammetres dans le méme temps; de sorte
que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour mettre
cetle voiture en mouvement dans les premiers instants, ne
serail pas méme égal a celui qu'ils peuvent développer, d’une
maniére soutenue et par seconde, quand la voiture chemine
réguliérement; d’od I'on voit le peu d’influence exercée alors
par I'inertie propre d’une aussi grande masse.

.
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Si la voiture devait aller avec la vitesse du trot, qui est de
2 meétres environ par seconde, alors le travail absorbé par
Pinertie serait
510 <X 2 < 2 = 2040%™,

c’est-a-dire quadruple; si elle devait aller au galop ordinaire
de 4 métres par seconde, la consommation de travail serait

510 < 4 >< § = 8160%m,

c'est-a-dire 16 fois celle qui répond a la vitesse de 1 mérre.

On voit, par la, que le travail nécessaire pour vaincre I'inertie
dans les premiers instants augmente trés-rapidement avec la
vitesse imprimée a la voiture; ce qui tient 2 ce que la force
vive crolt elle-méme comme le carré de cette vitesse.

147. Idée du temps nécessaire pour imprimer le mouvement
a la voiture. — 11 est essentiel de remarquer qu’on ne peut
rien inférer de ce qui précéde relativement a la durée du temps
qu'emploient les chevaux pour mettre effectivement la voiture
en mouvement a compter du repos. Car, d’'un cdté, nous avons
fait abstraction de la résistance du terrain et des divers frctie-
ments, et, de l'autre, il peut bien arriver que la voiture ac-
quiére, au bout de la premiére seconde et sous I'effort réuni
des 8 chevaux, une vilesse qui soit plus petite ou plus grande,
par exemple, que celle de 1 métre considérée dans le premier
des cas ci-dessus : cela dépend principalement de l'intensité
absolue de cet effort (129 et suivants) dans chaque instant in~-
finiment petit. _

Pour mettre la chose dans tout son jour, nous supposerons
que l'effort exercé par les 8 chevaux agissant a la fois, soit
seulement de 560 kilogrammes, c’est-a-dire égal a celui qui
répond a l'allure du pas ordinaire, et qu'au lieu de varier,
comme cela arrive effectivement au moment du départ, il de-
meure constamment le méme; on trouvera facilement la va-
leur de la vitesse qui serait transmise, par cet effort, au bout
de la premiére seconde de temps écoulé, au moyen de la for-
mule F = MYV, du n° 132, qui s’applique au cas actuel, puisque
V estaussi la vilesse imprimée, a la fin de 'unité de temps et

. . ; P
par une force F qui resterait constante, a une masse M = -

10
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représentée ici par la masse méme de la voiture. Or nous avons,
par hypothése, . )
P 10000

F = 560“, == E‘ -QTQI_ — 1020 en\’il'on;

donc la vitesse cherchée

V= % =o",549:
cetle vitesse est loin d’égaler 1 métre; mais aussi le chemin
décrit et le travail développé par les chevaux pendant la pre-
miére seconde de temps sont bien moindres que 1 métre et
560 kilogrammes. En effet, nous savons que le chemin décrit,
au bout de la premiére seconde, sous I’action d’une force con-
stante (110), est égal a la moitié de la vitesse acquise a la fin
de cette seconde, c’est-d-dire qu'il est ici § o™, 549 = o™,255;
de sorte que les chevaux n’ont réellement développé, dans la
supposition ci-dessus, qu'une quantité de travail de

560k >< o™, 275 = 154%e=,

sous I'effort des 560 kilogrammes censé constant.

Pour développer réellement, dans la premiére seconde, la
quantité de travail nécessitée par I'inertie et qui répond i la
vitesse de 1 meétre acquise par la voiture, il faudrait que les
chevaux exergassent, a partir du repos, un effort constant qu’on
trouvera encore au moyen de la relation F = MV,; carici V,
doit étre égal a 1 métre, et par conséquent F =MV, = 1020%¢;
ce qui donne, pour ’effort constant de chaque cheval,

] — k
1 1020 =129k, 5,

Or on sait, par expérience, que I'effort d’'un cheval ordinaire
contre un obstacle qui céde peu au mouvement peut étre beau-
coup plus grand et surpasser méme 350 kilogrammes dans les
premiers instants; d’ou il résulte qu’en réalité nos 8 chevaux
mettraient beaucoup moins de 1 une seconde de tempsh im-
primer la vitesse de 1 un métre a la voiture, s'ils n’avaient pas
a vaincre, outre l'inertie, la résistance du terrain, des es-
sieux, etc.
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148. Observation générale sur le travail des moteurs. — Ce
que nous venons de dire relativement a I'accroissement d’ef-
fort dont sont susceptibles les chevaux, dans les premiers in-
stants du mouvement de la voiture, a lieu généralement pour
tous les moteurs animés ou inanimés; on observe méme que
I'effort qu'ils exercent sur les corps est d'autant plus grand que
leur vitesse est moindre, tandis qu’il diminue au contraire
forcément et d’'une maniére plus ou moins sensible, i mesure
que la rapidité du mouvement augmente, de maniére i deve-
nir tout a fait nul quand la vitesse égale la plus grande vitesse
que ces moteurs peuvent s'imprimer ou acquérir par le déve-
loppement libre et complet de toute leur activité. C'est ainsi,
par exemple, qu'il arrive qu’'un homme, un cheval, courant
ou se mouvant d’'une maniére quelconque et avec toute la vi-
tesse qu’ils peuvent prendre, ne sont susceptibles d’aucun ef-
fort extérieur lant soit peu soutenu, et que, lorsqu’ils agissent,
au contraire, sur un obstacle qui céde avec lenteur, ils peu-
vent exercer des efforts considérables.

Ces réflexions nous mettent déja 8 méme de prévoir que,
pour toute espéce de moteur, il doit exister un degré de vi-
tesse qui soit le plus avantageux possible sous le rapport de la
quantité de travail communiquée; car ce travail devient sensi-
blement nul (90) dans les deux cas extrémes dont il s'agit.
Mais c’est ce qui sera démontré plus clairement, par la suite,
quand nous en viendrons a examiner les conditions du maxi-
mum d'effet, pour chacun des moteurs en usage dans 'industrie
manufacturiére. :

149. Exemples relatifs a la force vive des fardeauz et des
eaux couranles des rivieres. — Supposons qu'un moteur soit
employé a élever, a une certaine hauteur verticale, un poids de
5000 kilogrammes, soit directement, soit par I'intermédiaire
d’une machine quelconque, et que la vitesse du mouvement,
a I'instant ou elle est la plus grande (143), soit de o™,3 par
seconde, ce qui est déja une vilesse considérable pour un si
lourd fardeau; le travail consommé par I'inertie, avant I'instant
ou cc degré de vitesse est acquis, aura pour valeur

| 1 50004

1 X P — kgm .
2 gv =31 9"8r < 0,09 = 23%= environ.

10,
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Si le moteur devait élever seulement le fardeau & 1*,2 de hau-
teur, il dépenserait 5000 3¢ 1®,2 = 6000*™, c¢’est-a-dire au
moins 260 fois le travail qui est nécessaire pour vaincre I'iner-
tie dans les premiers moments; encore arriverait-il que cette
inertie restituerait (143), dans le ralentissement du fardeau vers
le haut de sa course, le travail qu'elle avait primitivement ab-
sorbé. :

Considérons encore le mouvement des eaux d'une riviére,
telle que la Moselle, par exemple : on sait qu'a Metz, en par-
ticulier, elle fournit, méme dans les plus grandes sécheresses,
au moins 10 métres cubes d’eau par chaque seconde, dont le
poids (3k) est environ 10000 kilogrammes. Or cette eau coule
naturellement, soit au-dessous, soit au-dessus de la ville et
dans les endroits ou il n’existe pas de barrages ni d'obstacles,
avec une vitesse qu'on a mesurée et qui est moyennement de
o™,80 par seconde; donc la force vive du volume de fluide qui
passe par chacun de ces endroits, dans une seconde de temps,
est .
———'omooo * o™,8 < 0,8 =652 environ,

9™,81

ce qui répond a une quantité de travail disponible (136 et sui-
vants) égale a § 652 = 326=, c’est-a-dire (82) d'cnviron 4 ¢
chevaux-vapeur, qu'on pourrait utiliser directement contre
une roue de moulin, etc. Mais si, au lieu de se servir de la
vitesse possédée par I’eau dans son lit naturel, on construit
des barrages ou digues, comme on I'a fait &4 Metz, on pourra
élever son niveau et I'obliger a descendre, du haut de ces bar-
rages, pour agir sur les machines par son poids ou de toute
autre maniére ; si, par exemple, le barrage fait élever ce niveau
de 27,5 seulement, comme cela a effectivement lieu dans cer
taines parties de la ville, la quantité de travail disponible, ré-
pondant aux mémes 10 métres cubes d’eau et (u'ils pourraient
fournir, dans chaque seconde, par leur descente verticale de
la hauteur de 2™,5, sera égale a

10000% < 2™ 5 — 25000k,

ou bien a 333 { chevaux-vapeur, quantité qui est, comme I'on
voit, presque 77 fois plus grande que celle qu'on obtiendrait
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en utilisant simplement la force vive naturelle des eaux de la
riviére. Cela explique suffisamment I'utilité des barrages arti-
ficiels dans la pratique des usines hydrauliques.,

150. Exemples relatifs a U'art de lancer leau, l'air a dis-
tance. — Nous venons de montrer comment le mouvement
acquis d’une certaine masse d’eau, qui coule et se renouvelle
constamment dans chaque seconde, représente une quantité
de travail mécanique qu’on peut immédiatement calculer en
chevaux de machine a vapeur; recherchons, a I'inverse, com-
bien il faudrait de ces chevaux pour imprimer continuellement
une vitesse donnée & un certain volume d’eau qui devrait étre
extrait d’'un hassin ou réservoir quelconque ou le liquide serait
au repos. Ce probléme trouve son application particuliére dans
le jeu des pompes a incendie, ou il s’agit de lancer, d’une cer-
taine distance, un volume d'eau qui suffise pour éteindre le
feu, et dont la vitesse de projection doit ainsi étre d'autant
plus grande que le trou ou l'orifice par lequel sorl I'eau se
trouve plus éloigné du but qu’on veut atteindre. Supposons,
par exemple, qu’il faille lancer cette cau, par orifice, avec une
vitesse uniforme de' 15 métres par seconde, et qu’il doive en
arriver continuellement, sur le lieu de I'incendie et dans cha-
que seconde de temps, un volume de 6 litres pesant 6 kilo-
grammes; la force vive &4 imprimer, dans ce méme temps, sera
donc égale a

6t < (15)
9,81

dont la moitié 6%%¢= 8o mesurera (136) la quantité de travail
nécessaire pour imprimer le mouvement al’eau ou pour vaincre
son inertie. Ce travail devant se reproduire dans chaque se-
conde, nécessitera, comme on voit, 0,688 = 0,917 de cheval-
vapeur environ (82); mais il est clair qu’il faudrait en appliquer
davantage au balancier de la pompe, attendu les frottements et
résistances de loute espéce, qui consommeraient, en pure
perte (103), une portion notable du travail-moteur.

§'il s’agissait de lancer continuellement, et dans chaque se-"
conde, un volume d’eau de 4o litres avec la vitesse de 30 me-
tres, on trouverait, par les mémes calculs, que le travail stric-
tement nécessaire a dépenser serait de 1835 kilogrammétres,

=137,6 environ,
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par seconde, équivalant & celui de 24,5 chevaux-vapeur envi-
ron. En réalité, si I'on agit par I'intermédiaire d’'une machine
a pistons analogue aux pompes a incendie, le moteur devra
développer le travail d’au moins 3o de ces chevaux, c’est-a-
dire qu’il faudra employer, par exemple, une machine & va-
peur de cette force au moins, pour mettre la pompe en mou-
vement et produire I'effet désiré.

On remarquera que la vitesse de I'eau a sa sortie de I' onﬁce,
et le volume qui s’en écoule uniformément dans chaque se-
conde de temps étant donnés, les dimensions de cet orifice
et la grosseur du jet a la sortie ne sont pas arbitraires, et doi-
vent étre calculées suivant les régles de I'hydraulique qui se-
ront enseignées dans une autre Partie du Cours. On trouve, par
exemple, que, si I'orifice est percé dans une paroi plane et
mince du réservoir, et qu’il soit a une distance convenable des
parois latérales, son diamétre doit étre d’environ 28 millimétres
dans le premier cas, ét de 25 millimétres dans le second.

Enfin, en répétant les calculs qui précédent relativement a
un volume' d’air de 1™,50, contenu, dans un réservoir, sous
une pression telle, que son poids (40) soit d’environ 2 kilo-
grammes, et qui devrait étre lancé, 4 chaque seconde, avec une
vitesse de 1fo meétres, ce qui est le cas des machines souf-
flantes de certains hauts fourneauzx employés a convertir les
minerais de fer en fonte, on trouverait que la force vive 4 im-
primer, dans le méme temps, serail de 2000 environ, et le tra-
vail a dépenser par conséquent de 1000*™ = 13,33 chevaux-
‘vapeur, qu’il faudrait presque doubler & cause des résistances
étrangéres inhérentes 4 la machine a piston qui serait encore
ici mise en usage pour lancer I'air.

181. Observations particuliéres sur les jets d’eau verticauzx

et inclinés. — Au moyen de la formule V* =2gH (118), qui
73
donne H = E’, on trouvera, sans peine, qu’avec la vitesse de

15 métres, relative au premier des exemples ci-dessus, I'eau
pourrait s’élever verticalement a la hauteur de 11™,47, qui est
celle des étages supérieurs des maisons ordinaires, dans ce
pays; ct qu’avec la vitesse de 3o métres qui répond au second,
elle s'éléverait a une hauteur de 45™,88; mais, a cause de la
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résislance de I'air, le jet atteindrait v éritablement des hauteurs
un peu moindres, surtout dans le dernier cas. Il faudrait re-
courir a d’autres principes, qui seront exposés par la suite,
pour calculer la distance et la hauteur auxquelles le jet par-
viendrait dans le cas ou on lancerait ’eau sous une certaine
inclinaison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors de
revenir sur les applications particuliéres qui font le sujet de
cet article, et que, non-seulement ces applications sont utiles
pour apprécier les effets des pompes a incendie, mais qu’clles
ont trait encore a des questions d'une haute importance pour
la défense des places de guerre, nous ajouterons, sans aucune
démonstration et seulement en faveur des lecteurs qui vou-
draient approfondir de telles questions, quelques remarques
qui ne seront peut-étre pas sans utilité.

Nous avons vu, n° 118, qu'il est impossible qu’une nappe
d’eau retombe, méme d'une hauteur médiocre, sans se diviser
en parties plus ou moins fines; or c’est un effet qu’on doit
chercher a éviler quand on se proposc de concentrer I’'cau en
masse sur un point déterminé. Car, non-seulement la diver-
gence naturelle du mouvenient des parties ainsi désunies aug-
‘mentera avec le chemin parcouru dans la descente, de sorie que
I'effet sera disséminé sur une grande surface ; non-seulement la
~ résistance de I'air aura alors (116) plus d’action pour retarder
le mouvement et diminuer le chemin décrit; mais encore cet
air absorbera ou s’appropriera, en vertu de ses propriétés phy-
siques bien connues, une portion beaucoup plus grande de la
masse de I'eau; de sorte que, si le trajet doit étre tant soit peu
long, il pourra, dans certains cas, arriver que rien n'atteigne
le but. Ces considérations prouvent donc qu'il est indispen-
sable de diriger I'’eau sous un angle tel, que le sommet de la
courbe qu’elle suit dans son mouvement s'éléve au plus de °
1 ou 2 métres au-dessus du point qu’on veut atteindre; la ré-
sistance de I'air ayant nécessairement peu de prise sur la por-
tion ascendante du jet, on pourra la négliger, et calculer toutes
les circonstances du mouvement comme s'il avait lieu dans le
vide, d’aprés les théories connues et que nous exposerons en
leur lieu (*).

(*) Soit V la vitesse initiale des molécules liquides, ou en général d'un mo-
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Dans le cas ci-dessus, par exemple, ou la vitesse de I'eau a
son point de départ est seulement de 30 métres, on trouve
que, la hauteur du but au-dessus de ce point étant de 11 a
12 metres, la distance horizontale a parcourir ou la porede
utile devrait étre au plus de 4o a 42 métres; et que, si le but
se trouvail trés-peu élevé au-dessus du point de départ, sa
distance a ce point ne devrait pas surpasser de beaucoup
35 métres, sans quoi la dispersion du liquide deviendrait con-
sidérable. Pour obtenir des portées plus grandes, doubles par
exemple, il faudrait aussi doubler la force vive initiale ou
augmenter la vitesse de projection de facon qu’elle fot de
43 métres environ au lieu de 30; on trouverait alors que la
force de la machine propre a lancer, dans chaque seconde,
les 4o litres d’eau a cette distance, devrait étre d’au moins
60 chevaux-vapeur; de sorte que, si I'on ne pouvait réelle-
ment disposer que de la moitié de cette force, il faudrait aussi

bile quelconque, lancé sous une inclinaison a I'horizon, dont a soit la hauteur
de pente par métre de distance horizontale, hauteur qu'on numme ordinaire-
ment la tangente trigonométrigue de I'angle correspondant; soit, cn outre,

)
H= Z—- la hauteur due a V (voyez le n° 119 et la Table des vitesses a la fin de

ce volume); 4 la plus grande élévation du jet ou de la trajectoire parabolique
au-dessus du point de départ; e la distance horizontale de ce point a celui de
plus grande élévation ou au sommet du jet, distance qui ne doit pas excéder
de beaucoup celle du but quand il s'agit de lancer le liquide sous un trés-
grand angle; soit enfin E I'écartement du point de départ et de celui d'arrivée
du mobile, mesuré sur le plan de niveau qui conticnt le premier point, écarte-
ment qu'on nomme la portée ou Vamplitude totale du jet. On aura, entre les
diverses quantités dont il s’agit, les relations suivantes :

2a¢a V! 2a
E=12e, e= —_—

al
S Tra el h::ar::——ﬂ, ' = (H=~h,

a!
qui se;'\'ironl a calculer trois quelconques d’entre elles quand on connaitra les
deux autres. .

La derniére de ces formules est celle qui nous a servi, dans le texte, pour
calculer la distance horizontale ¢ du but a atteindre par la gerbe liquide. Dans
la réalité, la valeur de e est un peu moindre que ne le donnent les caleuls, a
cause de la résistance de I'air; mais aussi on peut, sans crainte d'une trop
forte dispersion du liquide, le laisser retomber verticalement de quelques
métres au-dessous de la trajectoire. Pour & < 2™, par exemple, on pourra

supposer la portéc utile égale a E ou fy(H — /) A, comme nous 'avons admis
dans le texte, & I'égard des gerbes peu inclinées a I’horizon.
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se résoudre a ne lancer qu’un volume d’eau de 20 litres par
chaque seconde. Du reste, on voit que, quand il s’agit d’inon-
der les travaux de I'assiégeant d’une place de guerre, 'empla-
cement le plus convenable pour la machine est le fond du
fossé de l'ouvrage voisin de ces travaux.

152. Réflexions sur Uinfluence de l'inertie. — Les exem-
ples qui précédent suffisent pour donner une idée de I'in-
fluence qu’exerce l'inertie des corps dans certains travaux
industriels, et des cas ou il serait permis de la négliger, ainsi
que les variations de la force vive : on voil bien, par exemple,
que, dans le mouvement lent des corps, le travail que repré-
senle cetle force vive a, presque toujours, une valeur trés-
faible, méme pour des masses considérables; ce qui tient,
ainsi que nous Pavons déja dit, a ce que ce travail croit ou
décrolt comme le carré de la vitesse.

Plus généralement encore, quand un moteur est employé,
d’une maniére soutenue, 4 exécuter un certain travail méca-
nique, ou a vaincre des résistances, par V'intermédiaire de
corps, de machines quelconques, dont la masse, au lieu de
se renouveler, comme dans les exemples qui précédent rela-
tifs aux fluides, reste la méme aux divers instants; dans ces
circonstances, dis-je, on pourra, sans inconvénient, ne pas
tenir compte de I'inertie de ces corps, soil que le mouvement
demeure uniforme dans l'intervalle de temps considéré, soit
qu’il varie entre des limites plus ou moins resserrées. En
effet, la dépense de travail, pour vaincre I'inertie, se réduisant
(151 et suivants), une fois pour toutes, a celle qui répond ala
différence des forces vives possédées par les corps au com-
mencement et a la fin de I'action du moteur, cetle dépense
sera nulle quand le moteur laissera les corps dans le méme
état de mouvement ou il les a pris, et elle sera généralement
une fraction trés-faible du travail total, quand le mouvement
sera longlemps continué.

Néanmoins, ne I'oublions pas, cela suppose expressément
que les piéces qui agissent les unes sur les autres pour com-
muniquer le travail du moteur aux résislances n'éprouvent
point d’altérations intérieures ou moléculaires sensibles par
le fait méme des changements du mouvement (103), et sur-
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tout qu’il n’y ait pas de chocs plus ou moins violents, plus ou
moins répétés, qul, presque toujours (139), entralnent de
pareilles altérations, ou des mouvements étrangers a l'effet
utile. .
Comme jusqu’ici nous n'avons parlé de la communication
du mouvement par le choc que d’'une maniére générale, il
convient de nous y arréter quelques instants, et de montrer
comment on peut, dans plusieurs des cas de la pratique, es-
timer, d’'une maniére sufisamment exacte, la perte de force
vive qui en résulte, et les circonstances particuliéres qui I'ac-
compagnent.

DE LA COMMUNICATION DU WOUVEMENT PAR LE CHOC DIRECT
DES CORPS. !

153. Considérations générales. — Quand deux corps, en
mouvement, réagissent I'un sur l'autre par leurs vitesses ac-
quises, ou se choquent, ils présentent en général plusieurs
circonstances qui permettent de partager en trois époques
distinctes la durée entiére du phénoméne : dans la premiére,
les corps se compriment, se refoulent, ou bien se tirent mu-
tuellement s’ils sont liés entre eux par des traits, des barres
non tendues avant le choc; dans la deuxiéme, leur déformation
est devenue la plus grande possible, et ils ont nécessairement
acquis la méme vitesse aux points ol s'opére la réaction réci-
progque; dans la troisiéme enfin, les corps reviennent vers leur
forme primitive, et tendent, de plus en plus, a se séparer en
- .verlu de I'énergie plus ou moins grande de leurs forces de
ressort.

Comme les phénomeénes du choc des corps se reproduisent,
d’'une maniére analogue, dans tous les cas possibles, nous
nous bornerons a étudier, avec quelques détails, I'un des plus
simples d’entre eux, et qui se présente le plus fréquemment
dans les applications de la Mécanique a I'industrie : c’est celui
ou un corps libre, en repos, est choqué par un autre corps
déja en mouvement; il sera trés-facile ensuite d’étendre les
raisonnements a des cas plus compliqués ou présentant des
circonstances différentes. Du reste, afin de simplifier I'état de
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la question, nous supposerons, conformément aux idées or-
dinaires, que la constitution des corps soit telle, que I'action
et le mouvement s’y propagent, pour ainsi dire, instantané-
ment d'une extrémité a l'autre, ou assez rapidement pour
qu’on puisse considérer ieurs diverses parties comme animées
sensiblement de la méme vitesse a chaque instant du choc.
Quoique cette supposition ne soit pas en elle-méme rigou-
reuse (63 et suivants), elle conduit cependant a des consé-
quences exactes toutes les fois que les molécules d’'un méme
corps ont repris une vitesse commune ou des distances inva-
riables, a I'instant du choc que I'on considére; car alors les
forces ont produit tout leur effet, et le mouvement a éié
communiqué 3 toutes les parties.

184. Principe relatif au choc direct des corps. — 11 ne peut
étre ici question encore que du choc direct des corps, c’est-
a-dire de celui ou deux corps (A) et (A") (Pl I, fig. 35) réa-
gissent continuellement I'un sur 'autre, dans la direction propre
leurs mouvements, de telle sorte que la perpendiculaire ou
normale AA’, qui est commune a leur surface au point de
contact T ou se fait le choc, soit précisément la direction de
la vitesse de chaque corps, el cela pour tous les instants de
ce choc. C'est ce qui aurait lieu, par exemple, dans le cas ot
deux boules sphériques homogénes marcheraient paralléle-
ment & elles-mémes avant le choc, et de fagon que leurs cen-
tres A, A’ demeurassent continuellent sur une ligne droite LN.
Or on peut établir, pour ce cas, un principe général qui de-
meure applicable, quels que soient et 'intensité et le sens du
mouvement de chacun des corps aux divers instants du choc;
il suffit, pour cela, de se rappeler ce qui a é1é dit au n° 131.

En effet, il naltra (63 et suivants) de la réaction mutuelle
des deux corps, une force de pression mesurable, a chaque
instant, par un certain nombre de kilogrammes, et qui agira,
dans le sens de la droite AA’, pour repousser le corps (A) de
T vers L, el une autre force de pression égale et précisément
contraire (64), qui agira pour repousser le corps (A’) de T
vers N. Nommant donc F la valeur commune de ces forces a
un instant quelconque du choc, v le petit degré de vitesse
perdu ou gagné, au méme instant, par le corps (A), ¢ celui
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que perd ou gagne le corps (A’), enfin P et M, P’ et M’ re-
présentant respectivement les poids et les masses des deux
corps (A) et (A’), on aura, d’apreés le principe du n° 131,

Mv=M'¢,

c'est-a-dire que les quantités de mouvement, perdues ou ga-
gnées par les deux corps, seront égales entre elles pour chaque
instant infiniment petit du choc; et la méme égalité aura lieu
aussi entre les quantités de mouvement totales imprimées, a
chaque corps, entre deux instants quelconques de leur réac-
tion mutuelle, c’est-a-dire entre les quantités de mouvement
totales, soit perdues, soit gagnées par chacun de ces corps.

155. Du choc des corps pendant la compression. — Nous
supposerons ici que le corps (A’) était au repos a I'instant ou
I'autre (A) est venu le rencontrer avec une vitesse finie et
précédemment acquise, que nous nommerons V; ces corps
se comprimeront donc réciproquement en vertu de I'inertie
de (A’') qui tend a s'opposer au mouvement de (A), et, dés
lors, la force de pression variable F agira pour diminuer, a
chaque instant, la quantité de mouvement MV du premier
corps, de quantités qui seront égales a celle qu’elle fera nafire
dans 'autre. Les choses continuant ainsi tant que (A ) conser-
vera en quelqu’une de ses parties, et de L vers N, une vilesse
supérieure & (A’), on voit bien qu’il arrivera une certaine
époque ou, la compression, la déformation des corps étant a
son maximum, et le mouvement se trouvant communiqué
également & toutes les partles, ces corps auront acquis la
méme vitesse et marcheront, en quelque sorte, de compagnie,
du moins pendant un trés-petit instant,

156. Fitesse des corps au moment de leur plus grande com-
pression. — Nommons U la vitesse commune dont il sagit, la
quantité de mouvement gagnée ou acquise par (A’) sera, au
méme instant, M'U, et ceile qui a é1é perdue par (A) sera
MV — MU, laquelle, d’aprés ce qui précéde, devra étre égale
a la premiére M'U. La quantité dc mouvement totale MV,
primitivement possédée par le systeme des corps, se trouvant
donc étre augmentée, d'une part, et diminuée, de I'autre, de



APPLICATIONS, BTC. : 157
quantités égales, celle MU+ MU= (M + M’)U, qui leur
reste a I'instant dont il s’agit, sera aussi égale a cette quantité
de mouvement primitive MV ; de sorte qu'on aura

(M+M)U=MV;
d’ou
U— MV .
M+M
Ainsi, sans connattre la maniére dont les corps se compri-
ment et dont varie I'intensité de F i chaque instant du choc,
on n'en peut pas moins calculer exactement la vitesse qui a
lieu au moment de la plus grande compression oa la distance
des molécules cesse de changer, et oa elles ont acquis un
mouvement commun (1383) : cette vitesse est égale & la quan-
tité de mouvement possédée par (A ) avant le choc, divisée par
la somme des masses. des deux corps.

157. Du choc pendant le retour des corps vers leur forme
primitive. — La plupart des corps tendant a revenir (19 et 95),
avec une énergie plus ou moins grande, vers leur forme pri-
mitive, quand ils ont été comprimés a un certain degré, on
voit que les ressorts moléculaires vont, en se débandant, for-
cer (A) et (A') a réagir de nouveau I'un sur 'autre, mais pour
s'écarter mutuellement, ce qui tend nécessairement & aug-
mgnter le mouvement déja acquis de (A’), et a diminuer, au
contraire, de plus en plus, celui de (A); et, comme l'action
est loujours égale a la réaction, il est clair, d’aprés ce qui pré-
cede (15%), que les quantités de mouvement gagnées par (A’)
seront sans cesse égales a celles qui sont perdues par (A). Les
choses continuant ainsi tant .que la force de réaction F n’est
pas nulle, on voit bien qu’il pourra arriver un instant oii la
quantité de mouvement MV, primitivement possédée par (A),
soit entiérement détruite, aprés quoi la force F, qui continue
a repousser ce corps, lui imprimera, en sens contraire, un
mouvement de plus en plus rapide, et qui ne cessera d’aug-
menter que quand la pression F sera nulle; ce qui arrivera
nécessairement a l'instant ou les deux corps se sépareront,
'un de l'autre, en vertu de leurs vitesses respectivement
acquises.
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158. Du mouvement des corps aprés le choc. — 1l est clair,
d’aprés ce qui précéde, que ce mouvement ne peul, en gé-
néral, se calculer, puisque nous ne connaissons pas non plus,
en général, la loi que suivent les forces de compression F
pendant la réaction des corps. Cependant le calcul est pos-
sible dans deux circonstances principales qui servent comme
de limites a toutes les autres, et qui répondent, I'une, au cas
ou les corps seraient entiérement privés d’élasticité, 'autre,
au cas ou, au contraire, ils seraient parfaitement élastiques.

Prenier cas. — Des corps non élastiques. — Nous avons
vu (17) qu’il n’existe réellement pas de corps qui soient en-
tiérement privés d’élasticité, ou qui ne tendent, jusqu'a un
certain point, a retourner vers leur forme primitive, quand ils
ont été comprimés. Toutefois on doit remarquer que, non-
seulement les corps mous, les liquides, etc., sont extréme-
ment peu élastiques quand ils ne sont pas maintenus, dans
tous les sens, par des enveloppes solides; mais qu’aussi la
plupart des corps, qu'on regarde comme plus ou moins élas-
tiques, peuvent perdre entiérement (20) cette élasticité par
suite de la grande compression, de la grande déformation qu'ils
éprouvent pendant le choc; or, pourvu qu'ils ne se divisent,
ne se rompent, ou ne se séparent pas a l'instant de la plus
grande compression, ils continueront a cheminer ensemble,
en verlu de leur vilesse acquise, sans réagir désormais 1'un
sur l'autre; de sorte que cetle vilesse sera donnée par la for-
mule ci-dessus (156), toutes les fois que I'un des corps se
trouvera au repos a I'instant ol le choc arrive.

Deuxigue cas. — Des corps parfaitement élastiques.— Toutes
les fois que les corps auront suffisamment de ressort pour re-
venir exactement a leur forme primitive, aprés V'instant de la
plus grande compression, la force de réaction F reprenant,
par hypothése, dans le débandement des corps, les mémes
valeurs (93) pour les mémes positions relatives de ces corps,
il est clair que les vitesses imprimées ou détruites seront pré-
cisément égales a celles qui I'ont été pendant la compression,
si, comme on le suppose ordinairement, les corps se séparent
a I'instant méme ou ils sont revenus a leur état primiltif, ce
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qui n’arrive pas toujours. Or de la résulte un moyen de cal-
culer, & I'avance, la vitesse des deux corps aprés le choc.

Pour le cas qui nous occupe, par exemple, la vitesse perdue
par le corps (A), a l'instant de la plus grande compression,
éant (156) V— U, il perdra de nouveau (187), dans le déban-
dement, une vitesse égale 8 V—TU, et par conséquent la vi-
tesse qu'il conservera, aprés le choc, sera U—(V—1U), ou
2U—V,si V—U est moindre que U, ce qui indique que (A)
continue & marcher dans le méme sens aprés le choce, ou
(V—U)—U=V—2U, si V—U surpasse U, ce qui indique
que (A) retourne en arriére aprés le choc. Quant au corps (A’),
la force F lui a d’abord communiqué (156) la vitesse U; elle
lui imprimera donc, aprés Vinstant de la plus grande com-
pression, un nouveau degré de vitesse égal a U, c’est-a-dire
que sa vitesse, aprés le choc, sera 2U. Mais nous savons cal-
culer (156) la vitesse U; donc nous saurons aussi calculer celle
des corps parfaitement élastiques au moment ol ils se sépa-
rent apreés le choc.

Nommant W et W’ respectivement, ces vitesses des corps (A)
et (A’), on aura, selon les cas spécifiés,

W=2U—-V, W=2al, U— MV
W=V —al, W=aU, = M+M

159. Remarques relatives a Uapplication des formules. — 1
est une infinité de circonstances ou les corps marchent for-
cément de compagnie, avec la méme vilesse, aprés le choc, -
sans que, pour cela, ces corps aient é1é entiérement privés
d’élasticité avant le choc, ou qu'ils la perdent compléiement
par l'effet de ce choc : c’esl ce qui arrive, par exemple, quand
une balle d'argile ou de cire molle, lancée contre un corps
résistant et élastique, demeure collée aprés ce corps, ou
quand une balle dure et élastique, lancée contre un bloc de
bois suspendu librement au bout d’une corde ou d’'une barre,
demeure enfoncée dans l'intérieur de ce bloc. Or il est bon
de remarquer que les conséquences qui précédent, relatives
au cas des corps totalement privés d’élaslicité, demeurent
alors exactement applicables, parce qu’elles ne supposent
uniquement que I'égalité de la vitesse U conservée, par ces
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corps, a la fin du choc. Quelle que soit en effet la cause ou la
Jorce qui oblige ces corps & demeurer réunis, comme cette
force ne peut agir sur I'un d’eux, sans qu'une force égale et
directement contraire agisse au méme point et en méme temps
sur l'autre (6%), on congoit que, pendant toute la durée du
choc, les quantités de mouvement perdues ou acquises par
chaque corps seront les mémes pour tous deux; de sorte que
finalement (A’) aura encore gagné précisément ce que (A)
aura perdu (156).

Quant au cas ou les corps se séparent aprés le choc, on ne
peut jamais affirmer que les choses se passent comme le sup-
posent les calculs ci-dessus, méme pour des corps qui seraient
parfaitement élastiques et qui reprendraient exactement leur
forme primitive: car cela suppose encore que leurs molécules
n’aient point conservé de vilesses relatives a I'instant de la sé-
paration, ou ce qu'on nomme des mouvements vibratoires(19),
lesquels absorbent toujours une certaine portion du mouve-
ment primitif; en outre, il peut bien arriver, par exemple,
que, pendant le débandement des ressorts, les corps soient
retenus momentanément, I'un contre I'autre, par leur adhé-
rence réciproque ou par tout autre obstacle qui empécherait
que les quantités de mouvement, imprimées alors, soient
aussi grandes que celles qui I'ont été en premier lieu. Enfin
il peut aussi arriver que les corps aient subi, dans leur inté-
rieur, des altérations moléculaires plus ou moins grandes,
sans qu'aucune trace s'en manifeste quant a la forme exté-
rieure, etc.

Ces considérations, jointes a3 ce qu’il n'existe, en réalilé
(17 et suivants), qu'un trés-petit nombre de corps qu'on puisse
regarder comme parfaitement élastiques, expliquent pourquoi
géncéralement Jes valeurs de la vilesse, a la fin du choc des
corps solides, différent toujours plus ou moins de celles que
donnent les calculs, et se rapprochent plus ou moins de celles
(ui sont relatives au cas ol les corps sont entierement privés
d’¢lasticité. Cependant il est des corps élastiques, tels que les
billes de verre, d’ivoire, elc., qui, dans certaines circonstances
de leurs chocs, présentent des phénoménes el acquiérent des
vilesses qui s’accordent, & peu de chose prés, avec ce qu'in-
dique le calcul.



APPLICATIONS, ETC. 161

160. Exemples particuliers. — Faisons maintenant connaitre
quelques-unes des conséquences de nos formules. Supposons,
parexemple, que la masse M’ducorps choqué(A’)(PL. 11, fig.35)
soit trés-petite par rapport a celle M du corps choquant (A);

. , . MV oerd
la valeur de U sera sensiblement égale a ™ °U V, c’est-a-dire
que la vitesse de M sera trés-peu altérée a I'instant de la plus
grande compression; et comme, dans le cas des corps par-
faitement élastiques (158), on a

W=2U—-V, W=2UU,

on voit qu'a la fin du choc, elle ne le sera pas davantage, mais
que le petit corps s’éloignera de l'autre avec une vitesse
W/ =2V double de celle de (A). Supposons, au contraire,
que la masse M du corps choquant soit trés-petite par rapport
a celle M’ du corps choqué; on voit que le dénominateur
M + M’ de U sera aussi trés-grand par rapport au facteur M de
son numérateur, et que par conséquent la vitesse U, a I'instant
de la plus grande compression, sera également une trés-petite
fraction de la vitesse V que possédait le corps choquant; de
sorte que, si M’ est, pour ainsi dire, infiniment grand, par
rapport a M, la vitesse U pourra étre considérée comme sen

siblement nulle. Si donc les deux corps étaient doués d’une
élasticité parfaite, la vitesse W’, acquise par le corps choqué,
serait elle-méme infiniment petite, tandis que celle W=V — 20
du corps choquant serait V, c¢’est-3-dire précisément égale et
contraire a celle qu’il possédait avant le choc.

Ceci explique, entre autres, pourquoi les cordonniers pla-
cent, sur leurs genoux, une forte pierre pour recevoir les
coups du marteau dont ils frappent les semelles de souliers,
et comment il est possible de forger du fer sur une forte en-
clume posée sur le corps d'un homme ou sur le plancher
flexible d’'un étage supérieur, sans blesser cet homme, sans
endommager sensiblement ce plancher et les murailles de la
maison. On voit, en effet, que la vitesse communiquée a la
pierre ou a I’enclume, et par suite aux corps qui les suppor-
tent, est extrémement faible comparativement a celle que pos-
séde le marteau; de sorte que la flexibilité, I'élasticité natu-

11
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relle de ces corps suffit pour amortir les effets du coup, sans
qu’il survienne d’accidents.

On s’expliquera aussi facilement une infinité de phéno-
meénes, relatifs aux corps élastiques ou non élastiques, qui se
passent journellement sous nos yeux : il n'est personne, par
exemple, qui n'ait observé que, quand une bille de billard
vient 4 en choquer une autre directement, c’est-a-dire de la
‘maniére dont nous l'avons entendu précédemment (154), i
arrive qu’elle s’arréte tout a coup dans la place méme qu'oc-
cupait cette autre, tandis que celle-ci chemine avec toute la
vitesse de la premiére; or, c’est ce que montrent trés-bien nos
formules. Les masses M et M’ de deux corps sont ici égales,
I'élasticité est, pour ainsi dire, parfaite de sorte que la vi-
tesse U, commune aux deux corps a I'instant de la plus gmnde
compression, a pour valeur

MV

MY

ce qui donne, pour celle de M aprés le choc,
W=2U—-V=o,
et enfin, pour celle de la bille choquée,
W =2U=V.

161. De la force vive des corps aprés le choc. — D’aprés ce
que nous avons déja dit (95 et 139), on peut prévoir que,
dans le choc des corps parfaitement élastiques, la force vive
perdue pendant la compression doit éire précisément égale a
celle qui est restituée dans le débandement, tandis que, dans
le choc des corps qui ne reviennent pas exactement a leur
état primitif aprés I'instant de la plus grande compression, la
somme des forces vives doit étre altérée d’'une quantité pré-
cisément égale au double de la quantité de travail nécessaire
pour produire I'altération de forme ou de constitution éprou-
vée par les deux corps; quantité qu'on pourrait directement
calculer (136 et 137) si I'on connaissait, pour chaque instant
du choc et pour chaque corps, la valeur meyenne de la force
de réaction F et celle du petit enfoncement qu’elle produit
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dans ce corps. Il est évident, en effet, que le travail, relatif a
cet instant, serait mesuré (72, 85 et 86) par le produit de F et
de la somme des enfoncements qui lui correspondent dans les
deux corps. Mais, comme on ne connatt ni la loi que suil cette
force, ni celle de ’enfoncement, on n'a d’autre moyen de me-
surer, soit le travail, soit la force vive développés ou perdus
dans le choc des corps, qu'en les déduisant directement des
vitesses que possédent ces corps avant et aprés I'instant du
choe, vilesses qu'on ne peut calculer rigourcusement d’ail-
leurs (159) que dans un petit nombre de cas.

Par exemple, ayant appris, dans les cas ci-dessus (156), ot
un corps en choque un autre au repos, a calculer la vitesse U,
qui leur est commune a l'instant de la plus grande compres-
sion, nous pourrons aussi trouver la force vive qu’ils possédent
A cet instant, et la perte de force vive due a la réaction de leurs
ressorts moléculaires. En effet, la force vive totale (122 et 126)
était, avant le choc, MV?, et, a I'instant que I'on considére,
elle est

MU +~M'U? ou (M-+ M )U;

-donc la perte de force vive a pour valeur
MV: —(M+ MU
Mais on a trouvé (156)

U= MV

MM
.donc

M2V: . M? V2
I MMM+ W

D’une autre part, MV? est la méme chose que

(M+-M)MV:
M+ M

(M + M)U = (M + M’

ou que
MV MMV
M+M M+ M’

donc enfin la perte de force vive est égale a

wMv: M’
M+M’ M+ M

MYV:,
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c’est-a~dire a la force vive que possédait la masse M avant le
choc, multipliée par le quotient de la masse M’ et de la somme
de ces masses. '

La moitié de celte valeur sera donc aussi (137) la mesure du
travail développé, par la force de réaction F, pour opérer la
compression des deux corps.

Si le choc finit a I'instant de la plus grande compression, ce
qui revient a supposer que I’élasticité de ces corps soit nulle
ou ait é1é complétement détruite, ou, plus généralement, s'ils
ont acquis forcément la méme vitesse apres le choc (159), la
quantité ci-dessus donnera encore la perte de force vive oc-
casionnée par le changement d’état ou de forme des deux
corps.

Mais, sile choc continue aprés I'instant dont il s'agit, et que
les corps finissent par se séparer, une portion de cetie méme
force vive sera restituée dans le débandement des ressorls
moléculaires; mais elle ne pourra I’étre intégralement qu'au-
tant que les deux corps seraient revenus complétement a leur
étal primitif (158 et suivants). C’est, en effet, ce qu'on trouve
par des opérations analogues a celles ci-dessus, appliquées aux
valeurs des vitesses qui, selon le n° 158, ont lieu alors apreés
le choc.

162. Conséquences particuliéres.— Supposons que lamasse M’
du corps choqué (A')(Pl. I, fig.35),etqui estaureposavant le
choc, soittrés-petite par rapporta celle M du corps choquant(A),
M’ sera aussi trés-petit par rapport & M + M’; et par con-

’

M .
56 de force vive ——— M V2 relative au \
séquent la perte de MM tive au cas ou

ces corps ne sont pas élastiques, se réduira a une trés-petite
fraction de celle MV qu'ils possédaient avant le choc. On peut,
dans des circonstances semblables, négliger une telle perte
dans le calcul des résistances d’une machine, pourvu que le
choc ne soit pas fréquemment répété (97); mais il en est tout
autrement quand la masse M’ du corps en repos est trés-grande
par rapport a celle M du corps choquant; car la fraction
!
M - w7 Pourra approcher beaucoup de I'unité, ct par consé-
quent la perte de force vive différer trés-peu de la force vive MV?
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possédée par ce dernier corps avant le choc. Supposant seu-
fement M’ =M, la valeur de cette fractionsera §, et la perte
s'élévera déja a la moitié de MV2. On voit donc combien il est
essentiel d’éviter, dans la construction des machines, qu’un
corps vienne inulilement choquer un autre corps en repos,
dont le poids est comparable au sien propre.

Nous disons inutilement, parce qu'en effet il est quelque-
fois utile d’opérer par le choc sur la matiére a confectionner;
c’est ainsi, par exemple, que procédent les forgerons pour’
donner différentes formes aux métaux, et que les cordonniers
parviennent a étendre les semelles de cuir et a augmenter leur
densité, leur raideur ou leur force de ressort; mais alors méme
un ouvrier qui a 'expérience de son art, ne manque jamais
d’employer des marteaux, des enclumes bien aciérés et trem-
pés, ou tout autre corps plus ou moins élastique, conformé-
ment & la remarque qui en a déja é1é faite au n° 98; de sorte
que la consommation de force vive qui a lieu alors (159) est,
du moins en trés-grande partie, employée a produire le chan-
gement de forme méme de la matiére a confectionner.

C’est encore ici le lieu de rappeler (97) qu'il ne suffit pas
que les corps soient élastiques pour qu’on puisse affirmer qu’il
n’y ait pas eu consommation inutile de travail; car il faut en-
core que la force vive, qui est restituée par les ressorts mo-
1éculaires apreés le choc, soit utilement employée. C’est bien ce
qui arrive, par exemple, a I'égard du marteau des forgerons,
puisque I'élasticité, en renvoyant le coup, sert a élever ce mar-
teau contre l'action de la pesanteur, et aide la main de I'ou-
vrier habile qui sait en profiter; mais le contraire peut aussi
arriver, si, par exemple, I’enclume est assise sur un terrain
mou : la force vive qu'acquiert celte enclume est alors, en
partie, consommeée a produire 'enfoncement du sol; aussi les
mattres de forge entendus ont-ils soin de placer de gros blocs
de bois ou des charpentes trés-élastiques sous leurs enclumes.
Il n’est pas moins indispensable aux ouvriers de tous les au-
tres états, de choisir, pour leurs chantiers et établis, des corps
a la fois raides et élastiques; il faut en outre qu’ils soient suf-
fisamment lourds et stables; car alors ne prenant qu’un mou-
vement insensible (160), et n’acquérant qu’une force vive trés-
faible, ilsauront trés-peu d’action pour déformer ou comprimer
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le sol; de sorte que, quelle que soit sa constitution, les pertes
de travail seront tout a fait négligeables.

163. Formules relatives au cas le plus général du choc direct.
- Jusqu’ici nous nous sommes uniquement occupés du cas
ol I'un des deux corps est en repos; mais il n’est pas inutile
de montrer comment on peut étendre immédiatement les rai-
sonnements a4 celui ou les corps seraient animés de vitesses
quelconques avant le choc.

A cet effet, nommant M, M’ les masses, V, V' les vitesses.
respectives des deux corps, avant le choc, et U leur vitesse
commune a l'instant de la plus grande compression, on ob-
servera que, quand les corps cheminent dans le méme seus
(Pl.11, fig. 36), 1a force de réaction F (154), diminuant la quan-
tité de mouvement MV du corps (A ) de quantités égalesa celles
qu’elle ajoute a la quantité de mouvement M'V’ de (A’), la
somme MV + M'V’' des quantités de mouvement primitives
reste encore la méme a toutes les époques du choc. On a donc,
a l'instant ou la vitesse est U pour les deux corps,

MU+MU ou (M+M)U=MV+MNV;

U MV MY
T M+ M

d’olr

landis que, dans le cas ou les deux corps (A) et (A’) vont a la
rencontre 'un de l'autre (PL 11, fig. 37) animés des quantités
de mouvement MV, M'V’, la force de réaction diminuant cha-
cune d’elles de la méme valeur (154), leur différence absolue
MV —MYV ou MV — MV demeure aussi la méme a tous les
instants; de sorte qu'en supposant que MV surpasse M'Y’, on
aura, a I'instant ot la vitesse est U pour les deux corps,

MU+MU ou (M4+M)U=MV-MV;

U MV—MV -
MM’

d’ol

la vitesse U élant nécessairement dirigée dans le sens de celle
V, qui répond a la plus grande des deux quantités de mouve-
ment primitives, MV et M'V',
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Quant aux forces vives, possédées ou perdues au moment
de la plus grande compression, c’est-a-dire lorsque les corps
ont acquis le méme mouvement, on les calculerait aisément
au moyen de la vitesse U; mais on peut arriver immédiatement
a la valeur de la perte commune a la fois a ces corps et qu’il
est souvent essentiel de connattre, en observant que, dans les
deux cas dont il s’agit, leur réaction réciproque s’opére uni-
quement en vertu des vitesses relatives (46 et 83) dont ils sont
-animés avant le choc; de sorte que les valeurs de F et les chan-
gements d’état ou de forme correspondantes sont, a chaque
instant, les mémes que si, le corps (A’), par exemple, étant
au repos, le corps (A) venait le choquer avec une vitesse
V— V' égale a la différence de leurs vitesses pour le premier
cas, el avec une vitesse V—+ V' égale a la somme des mémes
vitesses pour celui ou les corps marchent en sens contraire.

La perte de force vive, qui depend uniquement (85 et 139)
de l'intensité de la réaction des deux corps a chaque instant
du choc, sera donc (161), au moment de la plus grande com-
pression, pour le cas ol les corps marchent dans le mémesens,

MM/ (V—V'p
M+M

et, pour celui ou les corps marchent en sens contraire,

MM (V4+V'p
MY M

Cette derniére quantité est, comme on voit, de beaucoup
supérieure a la premiére; cela prouve combien il est essentiel,
dans la construction des machines, d’éviter que des corps se
choquent inutilement avec des vitesses contraires.

Enfin, si les corps étaient supposés (161) parfaitement élas-
tiques, on trouverait tout aussi facilement les vitesses qu’ils
conserventa la fin du choc : il suffirait, pour cela, de reprendre
les raisonnements du n° 138, relatifs au cas ou 'un des corps
est en repos au commencement de ce choc. Mais, comme on
aura rarement occasion d’appliquer ces résultats a la pratique,
nous ne nousy arréterons pas non plus qu’aux diverses consé-
quences qu'on pourrait, dés a présent, déduire des formules
qui précedent.
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164. Remarques relatives aux applications numériques. —
On devra se rappeler que, lorsqu’il s’agit de calculer, en nom-
bres, les valeurs des forces vives perdues ou conservées par
les corps aprés le choc, il conviendra toujours de prendre (125
et suivants), pour chaque masse, le quotient du poids du
corps, exprimé en kilogrammes, par g = 9™,8088, tandis qu’'on
pourra s’en dispenser dans le cas ol I’on n’aura que les vitesses
simples a calculer. 11 est aisé de voir, en effet, qu’il sera alors
permis de remplacer les masses par les poids mémes des corps,
dans les fractions qui donnent ces vitesses, attendu qu’en sup-
primant la division de ces poids par g, cela reviendra tout sim-
plement a multiplier a la fois le numérateur et le dénomina-
teur de la fraction dont il s’agit, par cetite méme ‘quantité; ce
qui n’en change pas la valeur, comme on sait. Ainsi on aura,
dans le cas général ci-dessus (163), P, P’ étant les poids des
deux corps dont les masses ont été nommées M et M’,

__PV4+P'V

_pryr
U _PV—P'V

S L e ' T
selon le sens du mouvement des corps avant le choc.

C’est d'aprés de tels exemples qu'on se croit quelquefois
autorisé a prendre généralement le poids d’un corps pour sa
masse (125); mais on commettrait une erreur grave si I'on en
agissait ainsi dans les calculs relatifs a la force vive des corps.

Par exemple, dans les cas ci-dessus (163) de deux corps
qui se choquent en marchant dans le méme sens, nous avons
trouvé que la perte de force vive, a 'instant de la plus grande
compression, qui répond a la fin du choc quand les corps ne
sont pas €lastiques, avait pour valeur

MM/(V—V')
MW
tandis que, selon Pautre maniére de voir, elle serait
PP(V—V')
P+ P

Or il est facile de s’assurer que, par la suppression de la
division des poids P, P, qui donne (126) les masses M, M’, on
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aurait multiplié réellement deux fois le numérateur de la frac-
tion par g, et seulement une fois le dénominateur; de sorte
que le véritable résultat se trouverait en effet multiplié par g.
Si donc on voulait obtenir ce véritable résultat en se servant
des poids, il faudrait diviser la derniére des fractions ci-dessus
par g ou 9=,8088, ce qui donnerait

PP(V—V'y
8P+ P)

Ainsi, on pourra, dans la vue de simplifier un peu les cal-
culs, se servir de cette derniére formule au lieu de celle qui
contient les masses; quant a la précédente, on doit bien voir
maintenant qu’elle est absolument fautive. On pourra d’ailleurs
appliquer des simplifications analogues aux diverses autres
formules ou résultats de calculs concernant le choc direct des
corps.

165. Comparaison des effets des chocs et des pressions sim-
ples. — On a quelquefois essayé de mesurer directement les
chocs par les pressions ou les poids : ainsi I'on a dit, d’'une
maniére absolue, qu'un certain poids, tombant de telle hau-
teur sur un corps, équivalait a une pression de tant de kilo-
grammes, exercée sur ce corps; or, il est bien évident que ces
deux choses sont tout a fait distinctes, et ne peuvent se rappor-
ter a la méme unité de mesure, dans le sens absolu dont il
s’agit. Mais il en est tout autrement quand on entend parler
des effets physiques que peuvent produire les chocs et les
poids ou pressions simples qui agissent sur les corps sans vi-
tesse acquise; car un poids posé, par exemple, sur une cer-
taine substance, s’y enfonce oula comprime plus ou moins (63),
et il développe, dans sa descente, une quantité de travail (89)
qui est tout a fait comparable a la force vive que perdrait un
autre corps (161), pour produire la méme compression, le
méme effet.

Dans les deux cas, on a a considérer une suite de pressions
variables pour chaque instant, et qui se succédent, sans inter-
ruption quelconque, tout en produisant le changement de
forme du corps. Or celte succession n’est pas une pression
simple et unique; on ne peut pas non plus la mesurer en kilo-
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grammes par une somme de presgions, puisque cette somme
est infinie, méme pour un trés-petit temps de l'action des
forces et pour un mouvement extrémement lent; mais, comme
il y a a la fois pression ou effort et chemin décrit dans chaque
instant trés-petit, il y aura aussi un petit travail développé
dans cet instant; et c’est la somme finie de ces travaux partiels
qui, dans tous les cas, donne la mesure de I’effet produit.

11 est bon de remarquer d’ailleurs que les mémes géométres
qui mesurent les effets du choc par des sommes de pressions,
nomment ces sommes des forces de percussion, et les consi-
dérent comme égales aux quantités de mouvement qui ont
é1é imprimées ou détruites dans I'acte du choc; tandis que,
d’aprés Pautre maniére de voir, qui est aussi simple et d’ail-
leurs parfaitement d’accord avec les résultats de I’expérience,
nous sommes conduits naturellement a mesurer ces mémes
effets du choc par la force vive directement employée a les
produire.

Applications relatives au choc direct. -

166. Choc d’un corps qui tombe d'une certaine hauteur sur
une substance plus ou moins molle. — Supposons qu’on laisse
tomber d’une certaine hauteur un corps cubique et trés-résis-
tant P (PL. I1, fig. 38), tel qu'un cube de fer pesant 300 kilo-
grammes, sur une substance plus ou moins molle, terminée
par un plan de niveau AB, et dans laquelle il pénétre par une
de ses faces ab, paralléle a ce plan. Soient 1™,30 la hauteur ¥'c
d’ou le cube est tombé avant d’atteindre AB, et 2 centimeétres
la quantité totale dc de I'enfoncement observé a I'instant ou le
‘choc est complétement terminé; il sera donc descendu réelle-
mentde la hauteur 12,30 + 0™,02 — 1™,32, ct la quantité de tra-
vail développée par la pesanteur, dans cette descente, sera me-
surée (121) par le produit 300*$><1™,32 = 3y6*#=; c’est donc la
aussi la mesure du travail nécessaire pour produire I'enfonce-
ment des 2 centimeétres avec des circonstances semblables,
ou pour produire un effet identiquement égal.

Cette conséquence résulte immédiatement de ce qui a été
dit précédemment (158 et suivants) sur le choc des corps durs
qui rencontrent des corps mous ou privés d'élaslicité; car ici
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le corps P aiteint le plan AB avec une force vive égale a
2 X 3004 3< 1™, 30 = 780 (122); cette force vive peut étre con-
sidérée comme presque entiérement consommée (162) pour
produire le changement de forme de AB; en effet, 'altération
du cube est négligeable, et la masse de la substance AB qui
recoit le choc, élant ici censée trés-grande par rapport 3 celle
de P, ou étant censée faire partie du sol, soit directement,
soit par I'intermédiaire des corps qui la supportent, la vitesse
et par conséquent la force vive conservées aprés le cho¢ se-
ront extrémement pelites (160 et suivants), de sorte qu’on
pourra les négliger par rapport a celles que possédait P avant
le choc. Or cette derniére force vive se convertit, a partir de
Yinstant ou le corps atteint le plan AB, en une quantité de tra-
vail égale (136 ) a la moitié de sa valeur, c’est-a-dire a 3go kilo-
grammeétres entiérement employés contre les résistances du
sol; de plus, la gravité y ajoute, pendant que le corps s’en-
fonce, une quantité mesurée par le produit du poids 3oo kilo-
grammes de ce corps et de la hauteur bc de I'enfoncement;
donc, au total, la résistance qu’éprouve le cube pendant qu’il
pénétre dans la substance AB et de la part de cette substance,
développe bien réellement, contre le mouvement, une quan-
lité de travail égale a .

390k‘m —+ 30(;l| > 0"',0'.! — 390k|m —+ 6k|m — 396kgm’

quelle que soit d'ailleurs la maniére dont varie Vintensité
propre de cette résistance aux divers instants de 'enfonce-
ment.

Maintenant, si I'on pose doucement, sur AB, un prisme ver-
tical R de méme base que le cube, et dont la hauteur et le
poids soient tels, qu'au bout d’'un temps plus ou moins long
il s’enfonce des mémes 2 centimétres be, la quantité d’action
que la pesanteur aura développée, sur le prisme, pendant sa
descente de cetle hauteur, et qu'aura consommeée la résislance
de AB, sera le produit de 2 centimétres par le poids R de ce
prisme, c’est-i-dire o™, 02 > R. Mais, comme les effets produits
par le prisme et par le cube sont identiques dés I'instant ol
il est permis de négliger la vitesse communiquée au sol, les
quantités de travail que ces effets supposent, de la part de
la résistance de AB, doivent éire regardées aussi comme
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égales, et partant on a
R X 0o™,02 = 3g64=;

306

0,02

d’ou

= = 19800ts.

Tel est donc le poids qui pourrait produire, dans un temps
plus ou moins long, un effet égal a celui qui résulte, dans un
temps généralement trés-court, d’un poids 66 fois moindre,
lance avec la vitesse de 5", 05 due & la hauteur de 1®,30 (118).

167. Calcul hypothétique de la durée de l'enfoncement pro-
duit parle choc. — La valeur effective du temps que le corps P
met a s’enfoncer des 2 centimétres ci-dessus ne peut s’obtenir
qu’autant que I'on connaltrait, par des expériences spéciales,
la loi que suit la résistance du sol aux divers instants, ce qui
n’est pas. Mais, pour offrir un exemple de calcul, nous suppo-
serons la résistance constante, ou plutdt nous la supposerons
rerpplacée, dans les divers instants, par sa valeur moyenne (73);
de sorte qu’elle sera censée (107 et 112) retarder uniformé-
ment le mouvement du prisme ou du cube.

Or nous savons que, pendant la durée du choc, elle développe
une quantité de travail égale a 396 kilogrammetres; donc (73)

396

elle a pour valeur moyenne Son =19800%s; c’est-a-dire qu’elle
1

est précisément égale au poids du prisme qui produitle méme
enfoncement ou le méme effet; ce a quoi on devait bien s’at-
tendre en la supposant tout a fait constante (™). Cette résistance
étant directement opposée a I'action du poids des 3oo kilo-
grammes du cube, ce dernier sera en réalité sollicité, pendant
Penfoncement, par une force motrice constamment égale a
19800 — 300 — 19500, et agissant, de bus en haut, pour re-
tarder son mouvement primitivement acquis, ou pour détruire
la vitesse de 5™, 05 qu’il posséde a 'instant o il atteint AB.

(*) Puisque la résistance est ici égale au poids du prisme, ce dernier ne
s’enfoncerait pas; conséquence qui prouve assez que I'hypothése d’unc résis-
tance constante n’est point admissible : cette résistance croft né irement a
partir de l'instant ou I'enfoncement commence, et c’est ce qui parait évident
en soi, vu la plus grande f{acilit¢ qu’'a alors la matiére de se déplacer latérale-
ment ou sur les cotés dn cube et du prisme.
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Avec ces données, il ne sera pas difficile de trouver le temps
que la résistance mettrait a étcindre complétement la vitesse
en question; car puisqu’on la suppose constante, elle impri-
merait, au bout de I'unité de temps, une vitesse V,, qui sera

donnée par la formule F =MV, ou'V.:E, du n°132 : or ici

M
3o00ks
y K — — .
F = 19500%, M= o8 = 30,58;
donc
_ 19500 _ .,
V.= 30,58 =639™,69.

Mais, puisque la force constante est capable d’imprimer la
vitesse de 637™,67 au bout de 1 seconde, il est évident (110)
qu’elle mettra, a imprimer ou détruire la vitesse de 5™, 05, un
temps ¢ qu'on obtiendra au moyen de la proportion
637™,67 : 1”7 :: 5m,05 1 ¢; .
d’ols
5,05 ” . . .
= 637,67 0”,008 = 15 de seconde & peu prés.

Les mémes résuliats s’obtiendraient immédiatement d’ail-
(4
leurs au moyen de la formule F=M 7 du n° 130, cn obser-

vant qu’ici les raisonnements sont applicables a une vitesse
et a un temps quelconques; car elle donne pour le temps ¢
qui répond a la vitesse de 5™,05,

M 5,05 30,58%5,05
t— = =0",008,
F 19500

comme ci-dessus.

168. Cette durée est d’autant moindre que le corps choqué
est plus raide. — Nous venons de trouver que, dans I'hypothése
d’une résistance constante, le temps nécessaire pour produire
Venfoncement des 2 centimétres est de 8 milliémes de seconde
environ. Si la substance qui regoit le choc étail assez résistante,
assez dure pour que I’enfoncement (it seulement de 1 milli-
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meétre, dans les mémes circonstances, on trouyerait, en recom-
mencant les calculs qui précédent, que le poids R du prisme
qui produirait cet enfoncement serait de 292;? = 3go 3ooks, et
’

que la force motrice F, qui agit pendant le choc, aurait pour
valeur moyenne ces mémes 3go3oo kilogrammes diminués
de 300 kilogrammes ou 3go ooo kilogrammes, qu’enfin Ya durée
de I’enfoncement serait seulement de o”,00039, ou environ
20 fois moindre que dans le premier cas; ce qui démontre
combien doit étre excessivement courte la durée du choc des
corps raides, tels que le marbre, I'acier, I'ivoire, dont les dé-
pressions sont quelquefois si faibles, qu’il est impossible de
les apprécier par des moyens directs.

A la vérité, nous avons supposé, pour parvenir a ces résul-
tats, que la résistance des corps al’enfoncement était constante ;
mais la méme conséquence peul se déduire de nos principes,
quelle que soit la loi de la résistance; car la force vive détruite,
par exemple, pendant la premicre période (156 et 161) du choc
de deux corps quelconques, ou pendant leur compression,
élant généralement trés-comparable a celle qu'ils possédaient
avant le choc, il en sera de méme (136) du travail développé
par leur force de réaction réciproque F. L'enfoncement étant
donc extrémement petit, il faut nécessairement (95) que la
courbe du travail Oa'b'c,... (PL 1, fig. 26), s’éloigne consi-
dérablement de 'axe OB des abscisses, du moins a compter
d’une petite distance de I'origine; de sorte que les ordonnées,
qui mesurent les valeurs de la force de réaction F, devront
aussi étre extrémement grandes. Or de la on conclut, sans dif-
Mv
F
struction de la courbe des vitesses (13%, Pl. I, fig. 32), que le
temps nécessaire pour produire I’enfoncement ou la com-
pression doit étre, de son cdté, d’autant plus petit que les va-
leurs de F sont elles-mémes plus considérables et I’enfon-
cement total moindre. Mais, attendu que I’aire comprise entre
cette derniére courbe etl’axe des abscisses mesure effective-
ment les espaces décrits oules enfoncements, il n’est pas méme
nécessaire de recourir a la courbe des pressions (PL. 1, fig. 26)
pour voir que, si I'enfoncement total est extrémement petit,

ficulté, soit par la formule ¢t = déja citée, soit par la con-
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tandis que la vitesse conserve une grandeur donnée, la durée
du mouvement doit elle-méme étre extrémement courte.

169. Observations générales sur la communication du mou-
vement par le choc. — C’est a cause de I'excessive petitesse
de la durée du choc des corps trés-résistants, que les méca-
niciens se sont crus autorisés a regarder généralement comme
entierement nulle cette durée, et que, par suite, ils ont été
conduits a supposer infinies les forces de réaction qui se dé-
veloppent pendant la compression réciprogue des corps. Mais
nous voyons bien clairement mainténant que, puisqu’il n’existe
pas de corps infiniment durs, on ne peut pas dire, non plus,
en termes absolus, qu’il y ait changement brusque ou instan-
tané de leur vilesse; la communication du mouvement par le
choc ne différe, en effet, de celle qui a eu lieu par les forces
motrices ordinaires, telles que la pesanteur, etc., que parce
que généralement cette communication s’opére dans un temps
réellement trés-court, et que la force de réaction acquiert
ainsi une trés-grande valeur. Encore devons-nous remarquer
qu’il arrive souvent que des corps réagissent I'un sur l'autre,.
par leurs vitesses acquises, sans que la pression soit exces-
sive, sans que la durée de la réaction soit trés-courte; et que
réciproquement des forces motrices, qu’on ne peut se refuser
de regarder comme des pressions ordinaires, telles que celles
quirésultent, par exemple, du ressort des gaz de la poudre, etc.,
communiquent cependant aux corps une vitesse trés-grande
dans un trés-petit temps, attendu la grande intensité de leur
action. La distinction qu’on voudrait établir entre des phéno-
meénes qui ont autant de connexion entre eux, ne pourrait
donc servir qu’a compliquer I'élude de la Mécanique, en y in-
troduisant, sans utilité immédiate, un ordre de considérations
qui n’y est point indispensable.

170. Utilité du choc dans les arts; battage des pilots de
Jfondation. — Maintenant on doit bien concevoir comment il
est possible de comparer les effets des chocs, sur les corps, &
celui des pressions ordinaires qui produisent des mouvements
plus ou moins lents; on congoit trés-bien aussi que, le choc
produisant, dans un temps extrémement court, un travail ou
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un effet comparable a celui que produisent, dans un temps -
généralement beaucoup plus long, les pressions ordinaires, il
y ait souvent avanlage, nécessité méme d’employer ce mode
d’action dans les arts, malgré les inconvénients qui y sont at-
tachés (162). Car, toutes les fois que la pression ou I'effort
direct dont on pourra disposer pour produire un travail mé-
canique sera au-dessous de la résistance a vaincre, il faudra
recourir au choc qui développe des pressions considérables
et toujours en rapport avec la force de réaction.

On s’expliquera encore aisément le but qu’on se propose
en placant, sous les fondations des édifices trés-lourds, tels
que les piles de ponts, les palais, les remparts, etc., de forts
pieuz ou pilots affutés vers le bas et enfoncés, sous le sol, a
coups de mouton. Le poids dont est chargé verticalement
chaque téte de pilot par les constructions établies directement
au-dessus représente celui R du prisme dont il a é1é question
au n° 166, et le mouton remplace également le cube; seule-
ment ici ce n’est pas 'enfoncement méme de la téte du pilot
qu'il s’agit de produire, mais bien celui de sa pointe inférieure,
dans le sol; c’est pourquoi I'on cherche a éviter le premier
enfoncement, qui consommerait, en pure perte, une partie
notable de la force vive du mouton; a cet effet, on consolide
la téte du pilot par une forte frette, quand la violence du choc
pourrait la déformer rapidement; et, comme il ne s’agit pas
davantage d’en briser la pointe, on a I'attention de la durcir au
feu ou de la coiffer d’un sabot en fer. Enfin on dresse, on ar-
rondit, le mieux possible, les cdtés du pilot pour diminuer
les résistances qui s’opposent a son enfoncement; de cetle
fagon, la plus grande portion de la force vive du mouton est
transmise a 'extrémité inférieure du pilot, et sert immédiate-
ment a I'enfoncer dans le sol jusqu’a ce que, arrivée sur le
roc, le tul' ou quelque autre terrain solide, les coups redou-
blés du mouton ne puissent plus la faire descendre, d’une
manicre sensible, auquel cas on dit que le pilot est parvenu
au refus.

171. Conditions du battage des pilots et conséquences qui
en résultent. — On exige ordinairement, pour un pilot de
25 centimétres de diamétre et de 3 & 4 métres de longueur,
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que I'enfoncement preduit par chacune des dernieres volées
de trente coups, d'un mouton de 300 a 4oo kilogrammes, tlom-
bant d’'une hauteur de 1™,3o0, soit, au plus, de 4 & 5 milli-
métres; moyennant quoi il devient permis, d’aprés les obser-
vations du célébre Perronet, de charger chaque téte de pilot
jusqu'a 25000 kilogrammes, sans qu'on ait & craindre aucun
accident ficheux pour la solidité des constructions. ’

Pour comparer cette donnée de I'expérience avec les résul-
tats du calcul, nous observerons qu’ici les trente coups de
mouton équivalent (166) & une quantité de travail de

30 3< 300 X< 1™,3 =11 700" au moins.

Ce travail produisant un enfoncement de 5 millimétres au plus,
le poids qui, placé surla téte des pilots, produirait le méme en-
foncement, dans 'hypothése d’une résistance constante du sol,

. , . 11700 . R .
serait d’au moins S 205 = 2340000%; ce poids est environ

)
o4 fois celui que Perronet assigne comme limite de la charge
des pilots; mais il faut observer : 1° que les bois som suscep-
tibles de s'altérer plus ou moins a la longue, et que le méme
pilot qui supporterait momentanément, sous le choc d'un
mouton, des efforts de 2340000 kilogrammes, pourrait s'af-
faisser ou s’écraser sous des charges permanentes beaucoup
. moindres; 2° que I'élasticité naturelle du bois et du sol tend
a diminuer la profondeur de I'enfoncement, en relevant, a
chaque coup, le pilot d’une certaine quantité; ce qui n’au-
rait pas lieu sous une compression permanente égale; 3°enfin,
qu'il ne conviendrait pas non plus de statuer sur un abaisse-
ment de 5 millimétres pour les fondations d'un édifice qui doit
présenter les caractéres de la plus grande solidité, tel qu’un
pont, etc., quand bien méme cet abaissement devrait s’opérer
dans un temps extrémement long. C’est pourquoi I'on peut
admettre, d’aprés la régle posce par Perronet, qu’en général,-
quand il s’agit de constructions monumentales, on ne doit
prendre, pour charge des pilots, que la centiéme partic envi-
ron du poids qu’assigne la théoric ci-dessus, et calculer en
conséquence I'équarrissage de ces pilots.

Les calculs qui précédent supposent d'ailleurs que la force
12
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'vive du mouton soit tout entiére consommée contre les résis-
tances du sol, qui s’opposent a I'enfoncement, tandis que,
dans la réalité (170), une portion plus ou moins grande de
celte force vive est consommeée pour écraser la téte du pilot.
On peut admettre que le ressort du bois est tout a fait négli-
geable dans les circonstances actuelles o le choc s’opére avec
~violence : I'expérience démontre, en effet, que le mouton ne
quitte pas sensiblement le pilot pendant le choc, et qu’ils
cheminent d’'un mouvement commun toutes les fois que la
réaction du sol lui-méme n’est pas fort grande, ou que le pilot
n’est pas arrivé au refus; il en résulte par conséquent qu'avant
cet instant, le pilot et le mouton se comportent, au commen-
ceinent de chaque choc, comme le supposent les raisonne-
ments des n°* 155 et 156; d’ou il est aisé de juger que les
observations du n° 162 sont applicables au cas actuel, c’est-
a-dire que, pour diminuer le plus possible la perte inutile de
force vive résultante de la compressibilité du pilot, il convient
de donner au mouton un poids qui excéde de beaucoup celui
de ce pilot; on doit par conséquent employer des moutons
d’autant plus lourds, que les pilots a chasser le sont eux-mémes
davantage. Dans la pratique, le poids du mouton est assez or-
dinairement compris entre deux fois et trois fois celui du pieu,
de sorte que (162) la perte de force vive est aussi comprise
entre le 3 et le § de celle qui opére le choc : en se servant de
moutons encore plus pesants, la perte diminuerait, mais la
manceeuvre deviendrait embarrassante dans bien des cas, et
occasionnerait d’autres consommations inutiles du travail-
moteur. . . )

La perte de force vive, provenant du défaut d’élasticité des
pilots, étant donc généralement une fraction assez faible, et
d’ailleurs a pcu preés constante, de la force vive totale impri-
mée au mouton, il résulte (166), de ce qui précéde, que les
enfoncements, ou effets du choc de divers moutons, doivent
étre sensiblement proportionnels aux preduils de leurs poids
par leurs hauteurs de chute, ou aux forces vives qu’ils acquie-
rent au bas de ces chutes; ce que confirme parfaitcment I'ex-
périence, non-sculement dans I'opération du battage des pieux
de fondation, mais encore dans une intinité d’autres circon-
stances ou les effets sont directement comparables.
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DE LA COMMUNICATION DU MOUVEMENT PAR LES GAZ
ET SPECIALEMENT DU TIR DES PROJECTILES.

172. Observations préliminaires. — Nous avons déja donné
un apercu (138) de la maniére dont I'élasticité de I'air com-
primé fortement dans le réservoir d’un fusil a vent peut servir
a lancer des balles ou a convertir une cerlaine quantité de
travail, accumulé dans cet air, en force vive. Or, en admettant,
comme on le fait ordinairement, que la tension des fluides
élastiques suive exactement la loi de Mariotte (16), quelle
que soit la maniére dont s’opére leur compression ou leur
débandement, c’est-a-dire leur détente, non-seulement on
pourra calculer la vitesse totale imprimée a la balle, a I'instant
ou elle sort du canon, au moyen de la quantité de travail dé-
veloppée sur elle, par les pressions successivement décrois-
santes du volume d’air qu’on laisse échapper, a chaque coup,
de I'intéricur du réservoir, mais encore on sera en élat (129 et
suivants) de calculer toutes les autres circonstances de son
mouvement pendant le temps ou elle chemine dans I'dme du
canon, et de résoudre plusieurs questions intéressantes, telles
que de trouver la vitesse de recul du fusil, le temps que la
balle met a parcourir I'dime, la longueur de ceite ime qui
donne le plus grand effet ou la plus grande vitesse de sortie,
vitesse qu'on nomme aussi la vitesse initiale des projectiles
dans l'art de la Balistique.

Nous n’entreprendrons pas de résoudre ici toutes ces ques-
tions, parce que le fusil a vent est d'un usage trés-borné de
nos jours, et que nous avons a traiter divers sujets, plus ou
moins analogues, qui sont d’un intérét plus immédiat et éga-
lement trés-propres a servir d’exemples de I'application des
principes. Nous ferons seulement remarquer, relativement a
la recherche du maximum d’effet, que la limite, passé laquelle
le ressort du gaz intérieur ne peut plus contribuer a accroitre
la vitesse de la balle, répond a l'instant méme ol la pression
de ce gaz est, par suite de sa détente, réduite a la pression de
air atmosphérique extérieur (37), augmentée du frottement
qu'éprouve la balle de la part des parois du canon: pression
et frottement qu’il n'est permis de négliger qu'autant que

12.
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I'dme aurait peu de longueur, ou que ces résistances demeu-
reraient constamment, et de beaucoup, inféricures a la force
motrice qui pousse la balle en avant; or c’est ce qui a lieu
précisément dans le tir ordinaire des projectiles, par le moyen
de la poudre, dont nous allons maintenant nous occuper avec
quelques détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui con-
cerne l'air en particulier, en cherchant a apprécier le role que
joue I'inertie propre de ses molécules, dont nous ferons, quant
a présent, entiérement abstraction; ce qui revient a admettre,
sans restrictions, les principes de Mariotte et de Pascal (14 et
16), qui se rapportent essentiellement a I'état de repos des
fluides.

Des efffets et du travail des gus de la poudre dans le tir
des balles et boulets.

173. Principes sur la communication du mouvement par les
gaz. — Le tir des balles et des houlets, par I'inflammation
d’une certaine quantité de poudre enfermée dans le fond de
I'dme d’un canon, et a laquelle on a mis le feu, présente des
circonstances tout a fait analogues a celles qui sont relatives
au fusil a vent; car ce Lir consiste encore (99) 3 employer le
ressort des gaz de la poudre, qui sont le résultat de sa com-
bustion, pour imprimer progressivement la vitesse au projec-
tile : ces gaz, en se dilatant par I'action de la chaleur (26),
remplissent ici, en cifet, la fonction d’un ressort véritable :
ils pressent le boulet avec des forces qui, partant de zéro,
croissent d’'unc maniére cxtrémement rapide, jusqu’a un cér-
tain terme qui s'approche plus ou moins de I'instant ou la
poudre est enticrement enflammée, puis décroissent ensuite
a mesurc que les gaz se refroidissent ou que leur tempdérature
baisse (21 et suivants), a4 mesure que les pertes ou fuites de
ces gaz augmentent, de plus en plus, par Peffet du vent ou jeu
du boulet dans la piéce et de I'ouverture asscz forte de la lu-
miére, a mesure enfin que le boulet, cheminant en avant,
agrandit, de plus en plus, I'espace occupé par les différents
gaz (16).

Quoiqu’on ne connaisse ni la loi de ces pressions ni celle de
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I'inflammation nécessairement progressive de la poudre (*), on
peut cependant déduire, de nos principes, plusieurs consé-
quences conformes, dans leur généralité, aux résultats bien
connus de I'expérience; car le cas estici semblable a celuide
la communication du mouvement par le choc des corps (154
et suivants), ol, sans connaltre absolument la loi que suit la
force de réaction, on parvient néanmoins a divers -principes
utiles et qui ne s’écartent pas trop des effets naturels. Aussi
doit-on s’attendre & voir reparaltre un ordre de considérations
analogues, et qui se présente généralement toutes les fois qu’il
s’agit de la communication du mouvement par la réaction mu-
tuelle des corps.

Comme on ne saurait trop insister sur le principe de pareilles
applications, je pense qu’il ne scra nullement superflu de re-
venir sur les démonstrations trés-simples qui en ont déja été
données précédemment (131 et 183).

Soit F, a un instant donné, la force motrice qui pousse en
avant le boulet et qui est censée presser, en sens contraire et
avec une intensité égale (14, le fond de I'ame de la piéce;
soient P et P’ les poids du houlet et de la piéce y compris son
affut, etc.; soient v et ¢’ respectivement les petits degrés de
vitesse qui leur sont imprimés a un instant quelconque et dans
la durée de I'élément de temps ¢; on aura (130) la proportion

F:P:iv:igt, ou Pv=Fxxgt
On aura, de méme, pour la piéce et son affut,
F:P':ivigt, ou PV =FXxgt;
ainsi
Pv=Pv, ou v:¢v::P:P,

comme on le conclurait immédiatement des résultats du

(*) Depuis que ce Chapitre a été éerit (1829), Poncelet, dans un Rapport
lu a P’Académic des Sciences, le 22 aout 1836, a fait I'exposé historique ct
critique des nombreuses recherches tentées sur ce sujet par les géometres et
par les physiciens. M. Piobert a étudié¢ en détail les lois de I'inflammation pro-
gressive de la poudre, et a fait faire de grands progrés a la théorie de ses effets
dynamiques; M. Resal a repris la question a un point de vue entiérement nou-
veau en y appliquant le principe de I'équivalence de la chaleur et du travail;
il est arrivé a des résultats prisentant une concordance remarquable avee
I'expérience. (K.)
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n° 131. Par conséquent les degrés de vitesse imprimés au
boulet et & la piéce, dans un temps infiniment petit, sont
réciproquement proportionnels aux poids de ce boulet et de
cette piece,

Puisque le produit P X< ¢ répond au petit temps ¢, la somme
des produits partiels, relatifs aux divers instants écoulés de-
puis le point de départ du boulet jusqu’au moment ou, quit-
tant la piéce, il a acquis toute sa vitesse V, aura pour valeur
le produit du poids P par la somme des degrés de vitesse v,
successivement imprimés, ou par-la vitesse tolale V, c’est-a-
dire P < V. La somme des produits P’ <X ¢, pour le méme
intervalle de temps, sera pareillement P’ > V', V’ étant la vi-
tesse finie communiquée a la piéce et a I'affit quand celle du
boulet est V. Mais les petits produits P X< v et P’ X< ¢/, relatifs
aux divers instants écoulés, sont continuellement égaux entre
eux d'aprés ce qui précéde; donc aussi P XX V=P X V’, ¢’est-
a-dire que :

Les vitesses finies, imprimées & la piece et au boulet a I'in-
stant o celui-ci a acquis tout son mouvement, sonl récipro-
quement entre elles comme les poids de celte piéce et de ce
boulet. :

174. Observations sur la vitesse de recul des piéces. — Les
gaz de la poudre continuant & agir sur le fond de 'dme aprés
I'instant ou le boulet a quitté la piéce, on voit que la vitesse
totale de cette piéce supposée libre, ou du recul, serait, pour
cette cause seule, un peu plus forte que ne le suppose la pro-
portion ci-dessus. On voil aussi pourquoi le recul est beaucoup
moindre quand on tire & poudre seulement, que quand on tire
a boulet. On se rappellera d'ailleurs (172) qu’il faudrait, pour
rendre plus exacts les raisonnements ci-dessus, diminuer F de,
toute la pression exercée, dans le sens opposé au mouvement,
par 'air atmosphérique, sur la surface extérieure du houlet,
ainsi que du frottement qu’il éprouve de la part de I'dme dela
piéce, pression et froltement qui sont toujours, comme on le
verra ci-dessous, trés-faibles par rapporta la pression totale de
la poudre. Enfin on remarquera que, le poids P du boulet étant
généralement trés-petit par rapport au poids P’ de la picee et
de l'affdt, la viltesse V' est aussi trés-petile par rapport a V:
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dans la plupart des cas, P’ est au moins 300 fois P; ainsi, dans
nos hypothéses (172), la vitesse du recul surpasserait rarement
le 45 de la vilesse communiquée au boulet, a sa sortie de
la piece.

175. Mesure du travail total déaeloppé parla poudre contre
la piece et le boulet. — Pour calculer directement ce travail,
il faudrait (72) connaltre, d'aprés I’expérience, la loi ou la
courbe qui lie les pressions F aux chemins correspondants
décrits par le boulet dans I'dme de la piéce, ce qui n’est pas
Jusqu'a présent. Mais, comme nous savons (136) que cette
quantité de travail est la moitié de la force vive imprimée,
nous pourrons I'obtenir au moyen des vitesses V et V' acquises
effeclivement par la piéce et le boulet; ce qui suppose toujours
qu’on néglige les résistances étrangéres a leur propre inertie.
En effet, la force vive du boulet élant (126) égale & MV?, et
celle dela piece a M’ V2, la quantité de travail totale, transmise
par la poudre, a pour mesure (136)

1P Vit = L v,
2g 2 g

Considérons, par exemple, une piéce de 24, dont le boulet
pése environ 12 kilogrammes (*), et dont la charge ordinaire est
approchante de 4 kilogrammes; on sait, par expérience, que la
vitesse totale V de ce boulet s’éloigne peu de 500 métres par

seconde; g élant environ g™,81, 1P < V* sera donc égal a
4 9 2 8

\ » P
152605 kilogrammetres. Pour trouver P =X ¥’2, nous admet-
. -]
trons que le poids P’ soit seulement 3o0 fois le poids P ou égal

a 3600 kilogrammes; et, puisqu’'ona P <X V=P’ <X V', 0n entire

V =

! v— ' Boom —u g
300  ~ 300 Soo™ =1",67,

pour la vitesse du recul. Ainsi on aura, pour la valeur de la

(*) Les applications numériques faites dans le texte se rapportent aux an-
ciennes armes; nous avons pens¢ qu'il serait peu utile, pour le but que se
proposait I'Auteur en donnant ces excmples, de citer ici les chiffres relatifs a
Vartillerie actuelle. (K.)
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quantité de travail développée par la poudre contre I'affit, ou

1 P . \ . T
pour ~ r X V', 510 kilogrammeétres cnviron; c’est-d-dire -
seulement de celle qui a été dépensée sur lc boulet, comme

on pouvait I'apercevoir sans calcul.

176. Conséquences relatives aux vitesses initiales des pro-
Jectiles, leur accord avec U'expérience entre certaines limites.
— Le travail consommé par la piéce et son affit, étant trés-
petit, par rapport a celui qu’exige le boulet, on peut le négli-
ger, et se contenter, dans la pratique, de mesurer simplement
les effets de la poudre d’aprés la quantité de travail nécessaire
pour imprimer la vitesse au boulet, d’autant plus que la force
vive du recul y est, dans la réalité, bien moindre que ne le
supposent les calculs, puisque les piéces ne sont jamais en-
tierement libres, et qu’elies éprouvent, de la part du terrain,
des essieux, etc., des résistances absolument comparables aux
pressions exercées par la poudre. Or, les effets de cette poudre
devant, dans des circonstances semblables d'ailleurs, étre pro-
portionnels a sa quantité, c’est-a-dire a son poids, on voit que
les charges seront sensiblement proportionnelles aux forces
vives imprimées aux boulets, ou aux produits du poids de ces
derniers, par le carré de leurs vitesses initiales; de sorte que
les viltesses initiales seront aussi entre elles comme les racines
carrées des charges et inverses des racines carrées des poids du
boulet (*). '

Ces conséquences, de la théorie, sont parfaitement d’accord

(*) De nouvelles recherches paraissent démontrer que cette loi théorique n’a
pas l'exactitude qui lui est attribuée ici. Consulter a ce sujet le Rapport sur
les expériences faites a Metz de 1836 a 1842 (Mémorial de 1’ Artillerie, n® V ),
les expériences exécutées a Liége en 1852 par M. Navez, le Mémoire du Colonel
Duchemin sur la vitesse initiale des projectiles ( Mémorial de U’ Artillerie, n® 1V),
les expériences d’artillerie entreprises a Lorient de 1842 a 1845 (Imprimeric
royale, 1847). M. Sarrau, a la suite d’expériences faites, en 1868, au Dépot
central des Poudres, a été conduit aux formules suivantes, dans lesquelles V
représente la vitesse initiale, p le poids de la charge, m cebui du projectile, a,
b, ¢, d des constantes :

"=avri;——b et \"=-—c——d.

Vm
(K.
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avec celles qu’Hutton a conclues des expériences qu’il a faites,
en Anglelerre, sur le tir des projectiles, non-seulement pour
des pi¢ces d'un méme calibre, mais encore pour des piéces
de calibres différents, considérées dans les circonstances ordi-
naires de la pratique. Ces expériences loutefois onl prouvé
qu’'au dela d’'une certaine limite, 'augmentation de la vitesse
du boulet n’était plus en rapport avec celle des charges de
poudre, et que méme, pour une longueur d’ame donnée, il
arrive un instant ol les vitesses imprimées décruissentau lieu
d’augmenter; ce qui s’explique trés-bien en observant que la
totalité de la poudre n’a point alors le temps de s’enflammer,
et que la portion demeurée inactive, loin de contribuer a I'ef-
fet, tend, au contraire, par son inertie, 2 absorber une partie
plus ou moins grande du travail développé par I'autre. L’cxpé-
rience a aussi fait voir qu’a charge égale de poudre, la vitesse
initiale, pour un méme calibre, augmente avec 'allongement
de I’ame de la piéce; ce qui tient évidemmenta ce que les gaz
développent alors, par leur détente prolongée, unc quantité
d’action et par conséquent une force vive plus grandes (138);
mais, par suite des causes déja énoncées au n° 173, il ne paralt
pas que celte compression soit, en général, aussi forte que le
suppose la loi de Mariotte (16). Nous reviendrons bientit, au
surplus, sur les effets de cetle détente des gaz pour augmenter
la vitesse des projectiles.

Ces mémes considérations prouvent encore que lafor('e vive
totale ou la vitesse finale, imprimées au boulet par une méme
charge de poudre, restent i trés-peu prés les mémes, soit qu’'on
empéche tout a fait le recul par un obstacle solide, soit qu'on
suspende librement la piéce; car nous venons de voir que,
dans ce dernier cas, la force vive communiquée a celte piéce
et a l'affat est réellement une trés-petite fraction de celle
qu’acquiert le boulet; de sorte que l'action de la poudre est
presque toul entiére consommée contre ce dernidr, comme
cela arrive quand le recul est empéché. Cette nouvelle consé-
quence de la théorie esl exactement conforme encore aux ré-
sultats des expériences de Hutton, qui, de plus, ont appris que
la maniére de bourrer n’avait aucune influence sensible sur la
vitesse initiale : c’est qu’en effet le bourrage ne fait qu'aug-
menter un peu les frottements, au premier instant, sans dimi-
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nuer le vent du boulet, et que la résistance occasionnée par
ce frottement est excessivement faible comparativement a la
pression tolale des gaz. On remarquera que le bourrage se fait
ordinairement avec des substances trés-légeres, et que, s'il en
élait autrement, I'inertie de ces substances consommerait une
portion notable de'la quantit¢ de travail développée par la
poudre, au déiriment de celle qui est transmise au boulet :
connaissant le poids de la bourre, on pourrait méme détermi-
ner exactement la diminution de force vive éprouvée par ce
dernier, etc.

177. Du travail utile de la poudre, dans le tir des boulets,
comparé & celui des machines & vapeur; son effort moyen et
absolu, etc. — D'apreés les calculs ci-dessus, la quantité de
travail totale, développée par la poudre sur le boulet et sur la
piéce, est d’environ

152 go5ts™  51okem =153 415%™

le travail du cheval des machines a vapeur étant (82), pour
chaque seconde, de 75%=, on voit qu'une telle force motrice
emploierait Eig—'g = 2045",5 = 34’ environ, pour lancer le
boulet avec la vitesse de 500 métres; ou, si I'on veut, il fau-
drait une machine de 2045,5 chevaux de force pour lancer un
pareil boulet & chaque seconde. Attendu qu’il faut un certain
temps pour charger la piéce et pour la pointer, etc., on compte
seulement 1 coup par 5 minutes, ou par 300 secondes dans le
service ordinaire des piéces avec la poudre; ainsi la inachine
a vapeur, pour fournir a ce service, devrait ére d’environ
2045,5

300
pas de perte de force motrice ct que toul fit transmis au bou-
let; ce qui ne peut avoir lieu, quelle que soit la machine ou
les dispositifs qu’on adopte pour communiquer le mouvement
a ce boulet (103). i

Comme la longueur de I’ame des piéces de 24 est d’environ
3=,10 et son diamétre 15 centimétres, il sera facile de cal-
culer (73) I'effort moyen el constant que les gaz de la poudre
devraient exercer, contre le boulet et le fond de la piéce,

= 6,82 chevaux, en supposant d’ailleurs qu’il n’y edt
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pour développer la quantité d’action ci-dessus 153415 kilo-
grammétres, pendant que le boulet chemine, dans IMintérieur
de ’'ame, en décrivant un espace que nous réduirons a 2™,75
a cause de la place occupée par la poudre, ctc. En divisant
153 415 kilogrammétres par 2™,75, on trouvera, en effet,
55787 kilogrammes, a une petite fraction prés, pour cetle pres-
sion moyenne; comme elle est répartie, avec laméme intensité,
sur la surface du cercle de section de I'ame, quia 15 cenumétres

K\2
de diamétre, ou sur I surface 3,1416 %< (—"5)—) =176 envi-
ron, on voit que chacun de ces centimétres carrés sera pressé
5578
17

atmosphérique sur chaque centimétre carré de la surface d'un
corps, étant de 1%,033 environ dans les circonstances men-
tionnées au n° 37, I'effort moyen ci-dessus équivaut donc, a
trés-peu pres, a 307 atmosphéres; Jeffort réel et moyen des
gaz de la poudre est au moins de 308 atmosphéres, attendu
qu’indépendamment de Vinertie du boulet, cet effort doit
vaincre aussi la pression de I'air extérieur (174).

En calculant, comme on I'a fait dans le n° 167, a I'occasion
du choc des corps, le temps que mettrait cet effort moyen,
censé constant, 3 imprimer la vitesse de 500 métres au boulet,

1248 X< 500™
9™,81 < 55787
conde environ. Mais, d’aprés la rapidité avec laquelle croft la
pression dans les premiers instants de P'infllammation de la
poudre, il y a lieu de supposer que la durée du temps que le
boulet met a parcourir I'ame de la piéce doit étre moindre
encore.

Il faut distinguer Veffort moyen de 'effort réel exercé, par
la poudre, dans chaque position du boulet; ce dernier effort
est nécessairement variable, suivant cette position. D’aprés ce
qui a é1é dit au n° 172, on peut juger que, dans les cas ordi-
naires, il est au-dessous de I'effort moyen, a I'instant ou I'in-
flammation commence et a celui ol1 le boulet sort de la pi¢ce;
qu’il le surpasse de beaucoup vers le moment de I'inflamma-
tion compléte de la poudre; qu’enfin cet cffort moyen différe
considérablement de I'effort absolu et tolal que peuvent exer -

-
avec un effort de = 317", La pression, exercée par I'air

on le trouvera égal a =o”,011, ou ;; de se-
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cer lcs gaz de la poudre, lorsqu’ils sont contenus dans I'espace
trés-étroit occupé par le volume méme de cette poudre, et
qu’ils ne peuvent s’étendre en aucune maniére. D'aprés Rum-
ford, cette pression absolue surpasserait 50000 atmosphéres;
d’aprés d’autres, elle serait beaucoup plus faible. M. Brianchon,
savant Professeur a I'Ecole d'artillerie de Vincennes, a trouvé,
par des calculs basés sur des considérations de physique et de
chimie trés-ingénieuses et trés-plausibles, que la pression ab-
solue de la poudre ne s’éléve pas au dela de 4000 atmosphéres;
mais on cong¢oit que la maniére dont on essaye la poudre ct
dont on mesure sa pression, doit exercer une trés-grande in-
fluence sur les résultats. Suivant les calculs hypothétiques de
Hutton, par exemple, qui a fait ses expériences avec des ca-
nons ordinaires, la plus forte pression exercée sur le boulet
serait environ 2 ooo fois celle de 'atmosphére ; mais, comme,
suivant d’autres expériences directes (13), une piéce de bronze
de 3 pouces d'épaisseur églate avant que la pression soit de
1000 aymosphéres, tandis que des piéces de moindre épaisseur
ne sont pas méme endommagées aprés un grand nombre de
coups tirés a poudre, il y aurait lieu de penser que ce résultat
de Hutton surpasse encore de beaucoup le véritable, si I'on ne
savail que, dans certaines circonstances, les corps solides et
ductiles sont susceptibles de résister momentanément § des
efforts qu’ils ne pourraient supporter pendant un temps méme
assez peu prolongé.
.

178. Examen et prix comparés du travail de la poudre et
de la vapeur d’eau. — Sil’on voulait remplacer I'action de la
poudre par celle de la vapeur d’eau introduite directement
dans I'ame de la piéce, ainsi qu’on I’a proposé dans ces der-
niers temps, il faudrait, selon ce qui précéde, employer, dans
le cas d’une piéce de 24, celle vapeur sous une pression con-
stante d’au moins 308 atmosphéres, pour lancer le boulet avec
la vitesse de 500 métres, la longueur d’amme parcourue par ce
boulet étant de 2™,95. En donnant a I'dme environ 8,8 fois
cetle longuenr ou 24™,2, il suffirait d’employer la vapeur a une

_tension de 35 atmosphéres, comme le propose l'ingénieur
anglais Perkins; mais il faudrait qu’elle affluit constamment,
avec cette force, desriére lc boulet, et que, par conséquent,
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elle ne subit aucun refroidissement (173) pendant qu'il par-
court la longueur de la piéce. Si le boulet devait éire lancé
seulemenl avec une vilesse moitié moindre ou de 250 métres,
il suffirait évidemment d'une pression moyenne égale au quart
de 308 ou de 77 atmosphéres, en conservant la longueur d'ime
ordinaire, et d'une longueur d’ame de 6 métres, si la pression
constante de la vapeur n’était que de 35 atmosphéres; car les
effets étant mesurés par la force vive imprimée dans chaque
cas, sont entre eux comme les carrés des vilesses initiales du
boulet.

En refaisant tous les calculs qui précédent pour les balles
de fusils de munition ordinaires, dont le diamétre est de
0™,0164, le poids de o*s,0258, a raison de 19 a la livre, et qui,
avec une charge de poudre de o*%, 0129, égale a la moitié de ce
poids, recoivent une vitesse initiale de 500 métres moyenne-
menl, en refaisant, dis-je, ces calculs, on trouve : 1°657 pour
la force vive imprimée au projectile, ce qui représente une
quantité d’action de 328%=,5 (*); 2° 3'2—8.5 = 299" pour la pres-

b
sion moyenne sur la surface (2°9,112) de la section de I'dme,
la longueur parcourue par la balle étant d’environ 12,1 ; 3° enfin

™) et effet utile répondant a une charge de poudre de o*§,0129, on voit
que, toutes choses ¢gales d’ailleurs, 1 kilogramme de poudre donnerait
%%;—3- = 25465 kilogrammétres, et 4§ kilogrammes, charge des picees de 24,
101860 kilogrammeétres, rdsultat heaucoup au-dessous des 152 o5 kilogram-
métres trouvés ci-dessus (177) pour P'effet utile des mémes 4 kilogrammes de
poudre dans ces derniéres piéces, ¢t Qui parait d’autant plus étonnant au pre-
mier aspect, qu'ici la longucur de I'ame étant trés-grande par rapport au ca-
libre de la balle, la détente doit y étre plus forte, et la combustion de la
poudre plus compléte; mais on s’explique trés-bien ce résultat (Y9 et 173) en
considérant que les grandes masses de poudre développent, par rapport aux
- petites, une chaleur beaucoup plus forte et qui éprouve, de la part des enve-
loppes, une perte proportionnellement moindre, puisqu’elle est évidemment
dans le rapport des surfaces de ces enveloppes aux volumes des gaz qu'elles
renferment a circonstances égales d’ailleurs quant a ka nature et a Pépaisscur
de ces mémes enveloppes. On sait, en effet, que la vitesse avee laquelle la cha-
leur les traverse dépend de Pespéce de leur substance et augmente d’autant plus
que leur épaisscur est moindre. Ces réflexions pourront servir a faire voir com-
ment, dans des circonstances distinctes, un méme poids de poudre peut pro-
duire des effets utiles essentiellement differents, quoiqu’a Ja rigueur sa quantité
d’action absolue ou théorique soit réellement la méme.
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2 H ime
= ??2: 141%,57 pour la pression moyenne, par centimetre
"9

carré, répondant a environ 137 atmosphéres, et qui doit étre
supposée réellement de 138 atmosphéres, a cause de la pres-
sion de l'air extérieur. Telle est aussi la tension conslante &
laquelle il faudrait faire travailler la vapeur, pour imprimer la
vitesse de 500 meétres aux balles de fusils ordinaires, vitesse
qu’elles recoivent effectivement de la poudre, et qu'il faudrait
se résoudre a voir réduire de moitié, si I'on tenaita n’employer
la vapeur qu’a 35 atmosphéres, et a laisser au canon du fusil
sa longueur d’ame actuelle.

On voit donc que I'emploi direct de la vapeur ne serait pas
sans dilficuliés dans les circonstances dont il s’agit, méme en
mettant de cdté les dangers de toute espéce qu'il présente,
parmi lesquels il faut surtout citer celui qui provient de la
facilité qu’a la vapeur de passer, d’'une tension déja considé-
rable, & une tension double ou triple, par suite d’'une légére
élévation de la température.

Du reste, on peut démontrer que la force motrice de la va-
peur scrait d’'un usage beaucoup plus économique que celle
de la poudre. Car, en admeutant que l¢ kilogramme de poudre
de guerre coute seulement 2 francs au Gouvernement, chaque
coup d'une piéce de 24 revient & § < 2 = 8'*, Or les machines
a vapeur les plus désavantageuses n’exigent guére que 5 a
6 kilogrammes de houille -par heure et par chaque cheval de
force; et nous avons vu ci-dessus (171) qu’il faudrait trente-
quatre minutes, environ une demi-heure, de travail d’une telle
force, pour lancer le boulet avdc la vitesse de 500 métres;
donc il en couterait moins de 3 kilogrammes de houille par
coup, c’est-a-dire moins de g centimes, en comptant la houille
a 3o francs les 1000 kilogrammes, tandis ¢u'on dépense ac-
tuellement, en employant la poudre, unec somme environ
go fois aussi forte.

179. Apercus sur les moyens d’utiliser l'action de la vapeur
pour lancer les projectiles — 1l ne sera peut-éire pas impos-
sible de mettre a profit, un jour, cette grande économie de la
force motrice de la vapeur d’eau, pour la défense des places
de guerre ou des cotes; mais il faudra probablement renoncer

.



APPLICATIONS, ETC. 191
a I’emploi direct de cette vapeur a de haules tensions ou pres-
sions, et I'on devra se borner a rechercher les moyens d’uti-
liser directement le travail des machines a vapeur actuelles
pour imprimer la vitesse aux projectiles. Le ressort de I'air
atmosphérique parait, sous ce rapport, offrir des avantages
tout particuliers; on concoit, en eflet, trés-bien comment,
dans I'élat de perfection actuel des arts industriels (*), il se-
rait possible, en se servant du travail des machines a vapeur
ordinaires, de comprimer fortement (13) un certain volume
d’air atmosphérique, de maniére a lui faire occuper un espace
beaucoup moindre; et comment cet air, ainsi comprimé,
pourrait étre employé a lancer les boulets avec des canons
ordinaires, un peu modifiés, de la méme maniére qu’on lance
les balles avec le fusil a vent. Hl suffirait de comprimer cet air
dans un grand cylindre de fer d’'une capacité de t a 2 métres
cubes, par exemple, et absolument semblable a celui des
chaudiéres de machines a vapeur, puis de meitre momenta-
nément l'intérieur de ce cylindre en commuflication avec
I’espace compris entre le boulet et le fond de 'ame de la
piéce, et de fermer cetle communication a un instant conve-
nable.

Supposons, pour offrir une nouvelle application de nos
principes,.que la capacité du cylindre servant de réservoir
d’air comprimé soit de 1™°,6 ou de 1600 litres; ce volume
sera environ 29 fois celui de I'dme du canon de 24; car,
d'aprés les données ci-dessus (177.), ce dernier volume
est 3™, 1< 01,0176 = 0",0546 ou 55 litres, a trés-peu prés.
Si donc on laisse échapper, de l'intérieur du réservoir, contre
le boulet, -une portion du volume total égal a 55 litres, ou
plutdt, si on laisse ouverte la communication entre le réser-
voir et I'dme, jusqu’a I'instant ot le boulet quitte la piéce, I'air

occupant, a ce méme instant, un volume égal & 1+ 55 =3¢

(*) Depuis que ceci a été écrit (février 1829 ), ’Académie royale des Sciences
a décerné, a M. Thilorier, le prix de Mécanique fondé par M. de Montyon, pour
Iinvention d’unc pompe a plusieurs pistons et a compensation, au moyen de
laquelle on peut comprimer, d’un seul coup, les gaz a 100 et méme 1000 atmo-
sphéres, sous des cfforts modérés et sensiblement constants, (#oyez le Mémoire
ins¢ré, par I'Auteur, a la page 345 du tome XXIX, année 1830, du Bulletin de
la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale.)
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de son volume primilif, la tension dt cet air sera, d'apres le
principe de Mariotte (16), aussi réduite aux 33 de sa valeur
primitive, et par conséquent, si cetle tension elall d’abord de
315 aumosphéres, par exemple, elle se trouverait réduite a
31523 =304*™,5 au moment ot le houlet quitterait la piéce (*).
Or on peut admettre que, puisque les valeurs extrémes de la
tension différent peu entre elles dans la supposition actuelle,
I'effort moyen (73) de I'air, contre le boulet, différera aussi
trés-peu de celui qui répond a la moyenne arithmétique ou a
la demi-somme (315 + 304,5) == 309", 75 de ces valeurs
extrémes : ce résultat surpassant 'effort moyen qui a é1é
trouvé plus haut (177) pour le houlet de 24, chassé par la
poudre, il est clair aussi que, abstraction faite des pertes, la
pression qui lui correspond suffirait pour imprimer, & ce
boulet, la vitesse de 500 métres; et que, s'il s’agissait seule-
ment de lui communiquer une vitesse de 250 métres, on
pourrait se borner a comprimer I'air a 78 atmosphéres seule-
ment, ou au qQuart environ.

Néanmoins, attendu le frottement du boulet contre I'dime
de la piéce, mais surtout a cause du jex ou du vent qui lais-
serait ¢chapper, en pure perte, une portion notable du fluide,
il conviendrait d'augmenter de quelque chose la tension de

(*) Les pressions d'un gaz qui se détend sans addition ni soustraction. de
chaleur ne¢ suivent pas la loi de’Mariotte, laquelle n’est sensiblement vraie
que lorsque la température Jes gaz reste constante. Or, dans le cas traité, il
ne peut en étre ainsi, attendu qu'une portion de la chaleur du gaz est trans-
formée en travail contre le boulet (vgrez la Note du n® 105}; les pressions
diminuent donc plus rapidement que ne I'indique la loi de Mariotte. On
démontre que, lorsqu'un gaz change de volume, sans recevoir ni perdre
de chaleur, sous Paction d’une pression extéricure toujours égale a sa force

¢lastique, cette dormuc varie en raison inverse de la puissance y = S du vo-

lume, 4 désignant le rnpporl des deux chaleurs specifiques, a prexsmn con-
stante ¢t a volume constant. Ce résultat; auquel conduit facilemept la théorie
mécanique de la chaleur, avait déja eté trouvé par Poisson, a Paide des donnees
de Tancienne théorie.

Le rapport y est ¢gal a 1.4t pour 'air atmosphérique; il est sensiblement
le méme pour les guz non liquefiables.

Dans Pexemple traité par I'Auteur, la pression, au moment ont le boulet

2 1,60
quitte la picee, serait 315 (32) = 3008'™, 2. (K.)



ABPLICATIONS, ETC. 193

Iair dans le réservoir, si micux encore on ne préférait y faire
arriver continuellement, par la machine a vapeur, de nouvel
air pour remplacer <elui qun se perd a chaque instant, de ma-
niére a4 rendre la tension a trés-peu prés constante; car on
voit bien, par'les raisonnements qui précédent, que, dans le
cas contraire, la pression diminuerait, a chaque coup, de ;%
environ de la valeur qu'elle avait & la fin du coup précé-
dent; de sorte qu’aprés un certain nombre de coups, il s’en
faudrait considérablement que la vitesse de 500 meétres fat
transmise au boulet.C’est précisément 1a I'inconvénientattaché
au fusil a vent ordinaire, et qui, joint a d’autres, a fait renoncer
a son emploi malgré les avantages qu'il posséde sous beaucoup
de rapports. :

Enfin, au lieu de procéder de I'une ou de l'autre de ces
maniéres, on pourrait aussi, mais non sans augmenter beau-
coup les difficultés et les dangers d’explosion, se contenter
de mettre en usage de trés-petits réservoirs en bronze, d’'une
capacité a peu pres égale, par exemple, a celle des gargousses
employées dans le tir ordinaire & poudre, lesquelles occupent,
dans les piéces de 24, un espace cylindrique d’environ 6 litres,
tout compris, ou du neuviéme de celui de 'dme entiére. En se
servant d'un aussi petit réservoir, il faudrait comprimer I'air
a une tension de beaucoup supéricure a 3oo atmosphéres, et
telle que, dans sa détente graduelle, il développit, contre le
boulet et pendant que ce boulet parcourt la longueur de I'ime,
la quantité de travail nécessaire pour lui imprimer la vitesse
de 500 métres. Nous n’avons pas d'ailleurs a examiner com-
ment ces petits réservoirs, indépendants de la piéce comme
les gargousses elles-mémes, pourraient s’adapter solidement
au fond de 'dme, ou dans le renflement de la culasse, et jouer
absolument le rdle de la poudre lorsqu’on viendrait a licher
la déiente qui retient l'air; il nous suffit ici que I’hypothése
soit assez plausible, en elle- méme, pour exciter quelque int-
térét, etappeler I'attention du lecteur sur les applications des
théories de la Mécaninque. _

C’est, au surplus, I'occasion de faire connaitre la méthode
de calcul que nous avons promise au n° 72, méthode due au
géométré anglais Thomas Simpson, et par laquelle on peut
évaluer, d’une maniére trés-approchée, le travail mécanique

13
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variable, ou, plus généralement, V'aire superficielle des figures
planes limitées par des contours quelconques (*).

Méthodes générales des quadratures pour calculer l'aire
superficielle des courbes planes.

Méthode de Th. Simpson. -

180. Démonstration géométrique de la méthode. — Soit
a'd’g’ga (Pl. 11, fig. 39) une aire plane limitée par une por-
tion de courbe a'd'g’, par la droite OB, servant d’axe des ab-
scisscs (15), et par les deux ordonnées extrémes aa', gg’
perpendiculaires a cet axe. Supposons qu’'on ait divisé la dis-
tance ag, de ces ordonnées, en un nombre pair de parties
égales, par exemple en six parties, aux points b, ¢, d, e, f, et
qu’on ait élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées b4,
cc’y..., ff', terminées a la courbe; on aura une premiére va-
leur approchée de I'aire mixtiligne aa’d’'g'ga, en calculant les
surfaces de chacun des trapézes rectilignes aa’d’d, bb'c'c,...,
Jf'g'g, dont clle se compose, puis ajoutant entre eux tous les
résultats; ce quirevient a remplacer la courbe par le polygone
rectiligne a'b'¢’d’... g’ qui lui est inscrit. Mais on obtient,
sans étre obligé de multiplier davantage les points de division,
une valeur beaucoup plus approchée de l'aire cherchée en
procédant comme il suil.

Ayantnuméroté le rimg des diverses ordonnées, comme on le
voit sur la fig. 39, on considérera, a part (Pl 11, fig. 4o), 'aire
mixtiligne cc'd’¢'ec, limitée aux deux ordonnées impaires
quelconques c¢’, ee’, qui se suivent et qui comprennent entre _
elles 'ordonnée dd' de rang pair; la surface totale des trapézes
rectilignes correspondants cdd’c’, dee'd’, aura pour mesure,
puisque de = ¢d,

ted(ed+dd’ )+ Lde(dd’' +ee' )= tcd(cc'+ 2dd’ + eé€').

(*) Nous ferons suivre la méthode de Th. Simpson, que I'Auteur avait donnée
seule dans les éditions précédentes, d'une autre méthode qui a été exposée
plus tard par Poncelet dans ses Legons a la Faculté des Sciences de Paris. Pour
respecter le texte de 1'Auteur, nous n'apporterons aucune modification aux
calculs de quadrature qui se présenteront dans la suite du Cours, calculs qui
ont été fuits d’aprés la méthode de Simpson. (K.)
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Mais on obtiendrait évidemment une valeur plus approchée
de l'aire cc'd’ e, si, partageant cetle aire en lrois autres aires
trapézoides cmm'c’, mnn'm', nee'n’, par des nouvelles or-
données équidistantes mm’, nn’, c'est-a-dire telles que
cm = mn = ne = X c¢d, on prenait, pour cette valeur, la somme
de trois trapézes rectilignes inscrits correspondants, c’est-
a-dire

sem(ec’ +~mm')+ ‘mn(mm’ + nn')+ {ne(nn' +ee’),
ou, attendu que fem =imn = tne—={ce = ‘cd,
jed(cc’+~2mm' + 2nn’'+ ee').

Or, pour s'éviter la peine de tracer les nouvelles ordonnées
mm', nn', et pour obtenir néanmoins une approximation égale
ou méme supérieure, on remarquera que la corde m’n’ vient
couper 'ordonnée intermédiaire dd’, qui est a égale distance
de mm’ et de nn’, en un point o tel que od = i(mm' + nn'),
et que par conséquent §od = 2mm’ + 2nn’; la valeur de 'aire
rectiligne ¢’ m'n’e’e devient donc simplement

ted(ec'+ fod + ee').

Nous n’avons pas, il est vrai, I'ordonnée od immédiatement,
mais elle differe extrémement peu de I'ordonnée véritable dda’
de la courbe, que nous connaissons; en remplacant donc od
par dd’ dans les calculs, nous obtiendrons une mesure trés-
approchée, quoiqu'un peu trop forte, de l'aire polygonale
dont il s’agit. Mais, puisque cette aire est elle-méme un pew
plus faible que la véritable aire terminée a la courbe, il se fera
une sorte de compensation (*) si nous prenons, pour mesure:

(*) N est évident qu'en prenant dd’ pour od, on augmente I'aire polygo-
nale de | cd.jod’; mais, en tragant les nouvelles cordes m'd’, n'd’, il scra aisé-
de voir que la surface du triangle rectiligne m'n’'d’ a pour mesure } mn > od’,
car il se compose des triangles m'od’, on'd’, dont la somme des surfaces est
égale

1od'.md +}od'.dn=;od'(md—+ nd)= }od'.mn;
et, comme mn = } cd, la surface du triangle m'd’n’' sera
y11ed.od' =} cd.od’.

On a donc augmenté 'aire du polygone rectiligne cc’m’n’e’ec de 4 fois leo tri--

13.
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de cette dernicre, la quantité
sed(ed’+4dd +eé').
On aura de méme (PI. 11, fig. 39)
acc'a'=/ced(ad+ 4bb' + ¢c¢'),
egg'de = jed(ee’ + fff" +gg');

donc la surface totale et mixtiligne agg'd’a, qu'il s'agit de
calculer, a pour mesure approchée

ved(aa’ + §bb' +cc'+cc'+fdd' + ee + ee'+ 4 ff +gg’),

ou
ted[ad + gg'+ 2(cc'+ee') 4 4(bV + dd' + ff')],

c’est-a-dire le tiers du produil qu'on obtient en mullipliant,
par Uintervalle constant compris enlre les ordonnées de la
courbe, la somme des ordonnées extiémes, augmentée de deux
Jois celle des autres ordonnées de rang impair, et de quatre
Jois celle des ordonnées de rang pair.

angle m'd’n , tandis qu'il faudrait 'augmenter de 1a somme des aires des seg-
ments compris entre la courbe ¢t les cordes ¢'m’, m'n' ¢t n'¢’. Par conséquent,
si cette somme équivaut 4 jm’d’n’, la compensation sera exacte ct la méthode
rigoureuse ; daus tous les cas, on ne risquera de se tromper que de la différence
de cette somime et de jm'd'n’, difference qui ne sera genéralement qu'une pe -
tite fraction de chacune d’elles, excepté pour quelques points singuliers de la
courbe.

On voit, d'aprés cela, que, quand il s'agit de calculer, avec une grande exac-
titude, I'aire d'une figure plane limitée par des contours quelconques, il con-
vient, non-seulement de multiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir
I'axe des abscisses pour éviter la trop grande obliquité de ces ordonnées par
rapport aux courbes, mais encore de partager Fopération en plusicurs opéra-
tions distinctes, soit qu’on multiplie davantage les ordonnées dans certaines
partics, soit qu'on rapporte les courbes a plusicurs axes diflérents; en un mot,
il faudra éviter que les trapézes rectilignes ne diltérent nulle part, d'une trop
grande quantité, des trapézes curvilignes correspondants. 11 parait bien clair
d’ailleurs que, par la formule de Simpson, on approche, dans les circonstances
ordinaires, non-sculement plus de la vérité qu'en caleulant la valeur des tra-
pézes rectilignes inscrits et limités aux ordonnées simples, mais méme davan-
tage cncore que si Pon calculait celle des trapézes relatifs a des ordonnées
plus rapprochées d’un tiers.
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Les mémes raisonnements demeurant applicables, quel que
soit le nombre des ordonnées équidistantes, pourvu qu’il soit
impair, on voit que la régle est générale; mais il est clair
qu’elle ne donnera des résultats trés-approchés, pour les par-
ties de la courbe qui s'écarteraient considérablement de la
forme d'une ligne droite, qu’autant qu’'on divisera les inter-
valles, compris ¢ntre les ordonnées extrémes, en un nombre
pair de parties égales, assez grand pour que les trapézes recti-
lignes inscrits ne different nulle part beaucoup des trapézes
vérilables, ou qu'autant qu'on resserrera convenablement les
ordonnées vers les parties dont la courbure est trés-prononcée.
11 est également essentiel de remarquer que le calcul donnera
des résultats un peu trop petits pour les partics de la courbe
qui présentent leur concavité a I'axe des abscisses (voir Pl. 11,
JSig. 39), et un peu trop grands pour celles ou cette courbe
tourne sa concavité vers cet axe, comme cela a lieu pour la
courbe de la fig. 41, PL. 11, par exemple.

Méthode de Poncelet.

180 bis. L'aire a AGB) limitée a la courbe ACD...LB, a I'axe
des abscisses ab et aux ordonnées extrémes Aa, Bb, étant
censée décomposée en segments trapézoidaux par des ordon-
nées équidistantes, nous considérerons d’abord le cas ou les
ares dec courbe correspondants ont'tous leur concavité dirigée
vers l'axe ab.

Je divise la base ab de I'aire en un nombre pair de parties

égales, dont je désigne la commune longueur par /. Soit, par
exemple, 6 ce nombre; je méne les ordonnées aux points de
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division 1, 2, 3, 4, 5, 6 de la base, et jappelle yi, 3, 3+ 76, 73,
Yo ) les valeurs numériques de ces ordonnées limitées a la
-courbe. Je joins, par des droites ou cordes, AC, BL, les extré-
mités des deux premiéres ordonnées et les extrémités des
deux derniéres; puis, de deux en deux, a partir de y»= Ce,
les extrémités des ordonnées intermédiaires qui occupent des
numéros de rang pair.

J'obtiens ainsi un polygone inscrit, dont I'aire, moindre que
celle de la courbe, est exprimée par

h(]’-—i—]’:)+2h(y‘:+,h)_!_2/,(]“—:,7‘5)+h(ys-2|-]‘;)

2 2
— h(zs_*_]'--:.ﬁ _ ,7':+J’c)’

2

en appelant S la somme des ordonnées de rang pair.

Je meéne, a I'extrémité de chaque ordonnée de rang pair,
une tangente terminée a I'ordonnée qui la précéde et a celle
qui la suit immédiatement, et j'obtiens ainsi une aire polygo-
nale a angles saillants et rentrants, plus grande que I'aire de
la courbe, et qui a pour expression

2hys+2hy+ 2hy,=2hS.

En prenant donc pour valcur approchée de I'aire mixtiligne
la demi-somme des aires polygonales, il vient

h (9.S+ Bl rj{’) ,

I’erreur commise étant moindre que la demi-différence entre
ces mémes aires, ou que

A <.rz-[:-.ra _ .r.z :r':) )

En général, si I'on divise I'intervalle ab des ordonnées ex-
trémes en 2n parties égales, on aura, pour valeur approchée
de l'aire correspondante,

(1) A:Ic(zS-g--7"_'—4-.7"""'| _ 7'12.7}5)’
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et, pour la limite supéricure de I'erreur qui a pu étre com-
mise,

Y+ m Yt Y )

() E=a(RE-r

8]

Je joins par des droites AB, CL, les extrémités des ordon-

nées extrémes et celles de la seconde et de I'avant-derniére ;

ces droites viendront couper I'ordonnée du milicu Gg, aux
points respectifs M et N, tels que 'on aura évidemment

(3) E=_h.MN.

L’'une ou l'autre de ces expressions de la limite de V'erreur
commise pourront servir a régler la marche des opérations
arithmétiques dans chaque cas, et détermineront, a l'avance
et en quelque sorte a vue, le plus petit intervalle ac ou 0/ des
ordonnées extrémes qu’il convient d’adopter, et qui sont des
parties aliquotes, en nombre pair, de I'intervalle enticr ab.

Lorsque la portion de courbe considérée est entiérement
convexe vers l'axe ab des abscisses, I'aire relative au polygone
circonscrit devenant moindre que celle qui se rapporte au
polygone inscrit, il est évident qu’il suffira de changer I'ordre
de soustraction ou le signe des résultats, pour obtenir une
limite correspondante de I'erreur; I'expression de la moyenne
qui donne approximativement I'aire cherchée restant la méme.

11 est évident encore que la méthode restera applicable au
cas ou la courbe offrirait des points d'inflexion, des change-
ments de sens de la courbure ou toute autre particularité es-
senticlle, pourvu qu’on la supposé partagée en parties concaves
ou convexes, limitées a ces points, et pour l'aire desquelles
on appliquera les formules précédentes. Les chances d’erreurs
seront méme généralement moindres, puisqu’elles pourront
avoir lieu en sens inverse pour les différentes parties concaves
et convexes de la courbe.

Quant a la détermination d'une limite approximative et su-
périeure de I'erreur commise dans les mémes circonstances,’
il sera nécessaire de rechercher cette limite pour chaque partie
séparément, afin d’additionner leur somme.

Enfin, il est presque inutile de faire remarquer que c'est
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surtout dans les parties ot la courbure est trés-prononcée et
s’écarte le plus de laligne droite, qu'il conviendra de resserrer
les ordonnées ou les opérations arithmétiques.

Applications numériquem — Soit d’abord a évaluer I'aire
d’un quart de cercle, de rayon égal a 1. Je divise le rayon qui
sert de base a Faire en 10 parties égales; alors on a h—o,1,
et I'on calcule facilement les longueurs suivantes :

N )2 Y Ys Y hAD AT
1,0000, 0,999, ©0,9539, 0,8660, 0,7139, 0,4358, o0,0000.

Substituant ces valeurs dans la formule générale ci-dessus, on
trouve, pour la valeur approximative de I'aire du quart du
cercle, 0,58413, et, pour la limite supérieure de I'erreur,
0,01077.

La valeur exacte de cette aire élant 0,78539, I'erreur com-
mise est 0,00126, quantité beaucoup plus faible que la limite
précédente.

Ainsi la formule d’approximation nous donne l'aire a moins
de i prés de la valeur exacte; approximation trés-grande
pour le petit nombre de calculs que I'on a eu a effectuer.

Soit ensuite a évaluer I'aire de U’hyperbole équilatére arant
pour équation xy =1, et dont les limites correspondent
r=1elx=2,

Je divise toujours en 10 parties égales la base de I'aire, ce
qui donne encore i = o,1, et jobtiens

=1,000, ¥;= 0,090, j,= 0,7692, y.= 0,6666,
r:i=0,5882, y..-z 0,5263, 5., =o0,50.

La valeur approchée de I'aire est A = 0,69348; la limite de
I'erreur E = 0,0062; la valeur exacte de l'aire élant le loga-
rithme népérien de 2 ou 0,69314, I'erreur commise est moin-
dre que 0,0004 ou 555

En général, I'approximation est beaucoup plus grande que
celle qui est indiquée par la limite calculée de I'erreur, ce qui
n'a rien de surprenant; et, selon la nature particuliére de la
courbe ou de la loi des ordonnées, il arrivera méme quelque-
fois que la somme relative au seul polygone inscrit ou au seul
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polygone circonscrit donnera un résultat plus approché que la
moyenne de ces sommes. C'esl ce qui arnive notamment dans
I'exemple ci-dessus du cercle, ou 'on a 2AS = 0,7929; tandis
que, pour celui de I'hyperbole, on trouve 248 = 0,619 seule-
ment; la courbe s’approchant ainsi plus de ses cordes que de
ses tangentes.

Observation. — Celte méthode de quadrature, que nous extrayons tex-
tuellement des Eléments de Mccanique de M. Resal, o elle a été pu-
bliée en premier lieu, a recu de M. Parmentier (Note sur la comparaison
des différentes méthodes d’approximation pour Ja quadrature des courbes,
Meémorial de I’Officier du Génic, n° XVI) un perfectionnement approuvé
sans restriction par Poncelet. Ce perfectionnement consiste a prendre
pour valeur approchée de 'aire de la courbe, au lieu de la somme de
T'aive de la figure inscrite et de la demi-différence entre celle-ci et I'aire
de la figure circonscrite, la somme de la figure inscrile ct des deux tiers
de la différence ci-dessus. Cette modification, oblenue par M. Parmentier
a laide de considérations tirées de la formule de Taylor, se justifie trés-
simplement, comme I'a indiqué Poncelet lui-méme, par cetle remarque,
que l'aire d’un segment de parabole est les deux tiers de V'aire du paral-
lélogramme dont les deux colés sont la corde du segment et la fleche
comptée parallélement & la direction des ordonnées; ou encore, ce qui se
rapporte peut dtre plus exactement 3 la figure nécessitée pour I'exposition
de la méthode de Poncelet, que l'aire du segment de parabole est les
deux tiers de JVaire du triangle formé par la corde et les tangentes me-
nées aux extrémilés de celle-ci. En reprenant la formule, nous trouvons

A = ll (QS -+ -'rl +‘;Y7l+l — -Yl -;.7.)l|) (').

Du travail produit par la détente des gaz.

181. Exemple de la maniére de calculer ce travail. — Re-
prenons maintenant la derniére des questions du n° 179, et

(*) D'autres formules ont été données par divers géométres, entre autres par
M. Piobert ( Nouvelles Annales de Mathématiques,.17¢ série, t. X111, p. 323; 1854),
par M. Catalan (Nouvelles Annales de Mathématiques, 17 série, t. X, p. §12;
1851). M. Dupain a comparé ces diverses méthodes en tenant compte du double
point de vue de l'cxactitude et de la facilité des opérations; il est arrivé a cette
conclusion que, de toutes les méthodes proposées, celle de Poncelet non per-
fectionnée qui, sous le rapport de V'exactitude, n'occupe pas géncralement le
premier rang, doit pourtant étrc preferée dans la pratique, non-seulement
parce qu’clle nécessite moins de caleuls, mais surtout parce qu'elle donne une
limite toujours certaine de I'errcur commise. (K.)
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appliquons-y la méthode qui précéde, en négligeant d’ailleurs,
comme nous I'avons fait alors, le recul de la piéce qui est (175)
presque toujours insensible. Cherchons, a cet effet, la loi gue
suivent les pressions de I'air 3 mesure qu’il se développe ou
se détend en poussant le boulet en avant, c’est-a-dire (50)
formons la Tuble qui donne, pour chaque chemin parcouru
par ce boulet dans I'intérieur de la piéce, la pression corres-
pondante. Soit Qi (PL. 11, fig. 41)lalongueur totale deI'dme, Oa
la portion de cette longueur occupée primitivement par I'air,
supposé comprimé a 1200 atmosphéres; d'aprés ce qui a été
admis & la fin du n°® 179, Oa sera le } de O4, et le  de I'es-
pace ai parcouru par le boulet; divisant donc ai en 8 parties
égales aux points b, ¢, d,..., h, elles seront aussi toutes égales
a Oa, et représenteront chacune des volumes cylindriques de
I'dme, égaux a celui qu’occupe I'air comprimé. Ainsi, quand
le boulet sera successivement arrivé en b, en ¢, en d, en e,...,
en i, le volume primitif Oa, de cet air, sera double, triple,
quadruple,..., nonuple. Et, si nous admettons (172) la loi de
Mariotte (16) (*), 1a pression exercée par cet air, sur le boulet,
qui d’abord était de 1 200 atmosphéres, n’en sera plus que la §,
le &, le 4,..., le §; c’est-a-dire qu’ellc sera respectivement

De........... 1200, 600, §oo, 300, 240, 200, 171, 150, 133 atm.
Aux points.. ... a, b, ¢, d e, f, g b i
Ayafnt pour n*. , 2, 3 4 3 6, 7, 8, o9

Elevant les perpendiculaires aa’, b¥', c¢/,..., i, sur Oi, et
portant, sur ces perpendiculaires, des longueurs proportion-
nelles aux pressions correspondantes, on formera la courbe
a'bc...i", nommée hyperbole équilatére, et dont la pro-
priété essentielle consiste en ce que les produits de chaque or-
donnée par son abscisse sont constants, ou, ce qui cstla méme
chose, cn ce que les ordonnées suivent le rapport réciproque
ou inverse des abscisses correspondantes. La surface de cette
courbe, limitée aux ordonnées aa’, ii’, et & I'axe ai, repré-
sente, d'aprés le n° 72, la valeur du travail variable développé

(*) Les valeurs de ces pressious devraient étre déterminées conformément
aux indications de la Note du n° 179; ces corrections ne modifieraient en rien
les conclusions formulées dans le n° 182. (K.)
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par le ressort de I'air contre le boulet; mais il n’est pas né-
cessaire de tracer la courbe elle-méme pour obtenir la mesure
de ce travail; le tableau ci-dessus suffit, en y appliquant la
méthode du n° 180, car I'intervalle total ai se trouve justement
divisé en un nombre pair de parties égales par les diverses
ordonnées.

On a ici, en effet, pour

La somme des ordonnées extrémes.. ... .. 1200+ 133 =1333atm

2 fois celle des autres ordonnées impaires. 2(§00+ 240+ 171)=1623

4 fois celle des ordonnées paires. . ..... . 4(600+ 300+ 200+ 150)=>5000
Total..... eennn 79553tm

. Il faudrait multiplier ce résultat (177) par 1*¢,033, puis par
la surface de 176 centimétres carrés du cercle de section de
P’ame, c’est-a-dire par 181%¢,81, pour avoir la somme des pres-
sions véritables. Pour obtenir le travail total résultant de
ces pressions, il faudra, de plus, multiplier cette somme
par $ab=1:0a; le résultat sera donc ;0a < 7955, ou
26514, 7 %< 0a multipliés encore par 181%¢,81, ce qui donne
finalement (177)

482 105%,6 < Oa = 482 105%,6 < | 3™, 1 = 166 05g*s™,

La courbe des pressions tournant sa convexité vers I'axe OB
des abscisses, il est clair (180) que le résultat obtenu doit sur-
passer un peu le véritable; on voit aussi que la courbe diflére
beaucoup d'une ligne droite dans la partie qui répond aux
points V', ¢, d’, €5 il y a donc lieu de craindre que I'excés,
dont il s’agit, soit assez considérable pour qu’on ne puisse le
négliger; en conséquence, il conviendra de multiplier davan-
tage les opérations vers les points b, ¢, d, e. Pour ne pas étre
obligé de recommencer tous les calculs, nous considérerons
a part la portion de I'aire totale, comprise depuis aa’ jusqu’a
eé, el nous subdiviserons les intervalles primitifs des ordon-
nées en deux parties égales aux nouveaux points m, n, p, ¢;
chacune d'elles sera donc égale a ; Oa, et les espaces occupés
successivement par le volume primitif Oa de I'air seront res-
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pectivement

Oa+ 10a=3%0aenm, (2+ :)0a=':0aenn,

(3+14)0a=1}0aenp,
enfin
$0aenq.

Par conséquent, d’aprés la loi de Mariotte, les pressions cor-
respondantes seront les 2, les 1, les } et les 2 de la pression
de 1200 atmosphéres, relative au point a; en joignant a ces
pressions celles déja calculées plus haut relativement aux
points b, ¢, d, e, on formera, pour la portion ae, la nouvelle
Table qui suit :

Pressions.. 1200, 800, Goo, 480, 400, 343, 300, 267, 240 atm.
Points... .. a my, b, n, ¢, p. d, q, e,
Numéros . . 1, 2, 3 4 5 6, 7, 8 9.

Par conséquent,

Somme des pressions extrémes....... 1200 + 240 == 1f402'm

2 fois celle des pressions impaires.... 2 (600 + 00 + 300) = 2600

4 fois celle des pressions paires...... 4(800 + 480 + 343 + 265) = 5360
Total... ..... «.. 116o0t'm

qu’il faut d’abord multiplier par jam = ,Oa, ce qui donne
pour résultat {11600 <X Oa =1933**=,3 < Oa, el ensuile par
181%¢,81. Mais, comme cette derniére multiplication se repro-
duirait 3 la fin de chaque résultat, et que nous ne voulons ici
que comparer entre eux les chiffres de ces résultats, nous né-
gligerons de P'effectuer, dans ce qui va suivre, afin d’abréger
les calculs; seulement on devra se souvenir, dans les applica-
tions particuliéres, que, pour obtenir le travail véritable, il
restera encore a4 multiplier chaque nombre trouvé, par la pres-
sion totale qui répond a la surface de section de I'dme et a la
pression atmosphérique moyenne.

En recherchant, comme on vient de le faire pour la partie
aa'eé’, le surplus ee’i’i de la surface de la courbe, et bornant
simplement les opérations aux points de divisions f, g, &, qui
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donneront alors une approximation suffisante, on la trouvera
égale a
30a[240 +133 + 2.171 + §(200 + 150)]

=42115.0a = 905" < Oa.
Le total général est donc
1933*™,3.0a + 705*'".0a = 2638"",3.04q,

quantité trés-peu moindre que celle 2651*'™,7.0a trouvée
précédemment; ce qui prouve I'excellence de la méthode.

182. Pression moyenne de lair, vitesse imprimée, etc. —
Puisque ai =80a, représente la longueur d’Ame 27,75 décrite
par le boulet, il est clair que 2638"®,3.0a, divisé par 80a,
ou 329", 8, indique précisément (177) la valeur moyenne de
la pression que, en vertu de sa détente, I'air exerce contre ce
boulet. On voit donc, sans aller plus loin, que la vitesse im-
primée a ce dernier surpasserait 500 métres dans les suppo-
sitions actuelles, puisque I'effort moyen de la poudre, pour
imprimer cette vitesse, s'éléve au plus a 308 atmosphéres (177).

Il est trés-facile, au surplus, de calculer quelle est la ten-
sion que devrait recevoir le volume ou la charge d'air, repré-
sentée par Oa, pour imprimer au boulet la vitesse juste des
500 métres, tout restant le méme d’ailleurs et la pression des
1200 atmospheéres élant seule changée; il est évident, en effet,
que les résultats partiels et totaux des opérations ci-dessus
demeurent proportionnels a la pression primitive. On posera
donc la proportion

. 1200. 308
329,8:1200::308: 2 d'ol "_—_329,8

=1121%m,
qui est la tension demandée.

Pour obtenir un tel degré de tension a I'aide d’une machine
a compression ou d'une pompe foulante (179), il faudrait,
d‘aprés la loi de Mariotte, coercer, dans le petit espace repré-
senté par Oa, un volume d'air, pris a la tension atmosphérique
moyenne, qui serait égal a 1121 fois Oa; et, comme les den-
sités sont proportionnelles aux pressions (36), on voit que le
métre cube de I'air ainsi condensé péserait aussi 1121 fois
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celui de I'air ordinaire, dont le poids est, 8 peu prés (40), de
1%, 3, c'est-a-dire 1457 kilogrammes; la densité de I'air du ré-
servoir devrait donc égaler presque 1 § fois celle de I'eau, et
son poids, qui serait (179) de 0™, 006 X 1457*¢ = 8,742, sur-
passerait inéme le double du poids de la charge dans le tir
avec la poudre (177). Or il pourrait bien se faire que, par suite
d’un’ tel rapprochement des parties, ’air se convertit en un
liquide’ véritable, ainsi qu'il arrive pour plusieurs autres corps
gazeux, el nolamment pour les vapeurs (3 et 5), lorsqu’on les
comprime seulement de quelques atmospheéres.

Quoi qu’il en soit, il parait difficile d’admettre qu’on puisse,
de longlemps encore, obtenir I'air & un pareil éiat de conden-
sation, ctil y a lieu de croire par conséquent que la poudre,
qui nous représente également un grand volume de gaz coercés
dans un petit espace et dont la tension est neutralisée par la
force d'affinité ou d’agrégation des parties, que la poudre qui
est si facilement transportable, continuera, a moins de décou-
verles chimiques majeures, a remplir dans les combats le rdle
qu’elle y joue depuis tant de siécles, malgré I'élévation de son”
prix comparé a celui des autres moteurs, et malgré Fincon-
vénient, quelquefois trés-grave, qu’elle présente de rendre
inhabitables les lieux clos ou I'on en fait usage.

183. Des avanlages de la délente prolongée et de sa limite
utile. — Nous avons supposé la piéce de la longucur ordinaire,
mais on gagnerait nécessairement quelque chose, sur la ten-
sion primitive de I'air, en augmentant cette longueur; car ici
les effets du refroidissement (173) ne paraissent pas, o beau-
coup pres, avoir autant d’influence que lorsqu’il s’agit des gaz
de la poudre. Il n'en serait pas de méme évidemment des
pertes croissantes dues au jeu du boulet dans la piéce, au
frottement, a la résistance de I'air atmosphérique extérieur,
et il est probable que, passé un certain terme, on retirerait,
en raison de ces pertes, fort peu d’avantages en augmentant
les dimensions de I'ame : calculons néanmoins le surcroft
d’effet produit par la détente prolongée de l'air, en négligeant
tout a fait les pertes dont il s’agit.

Supposons d’abord que Oi (Pl 11, fig. 41) soit augmentée
de deux parties ij, jk, égales chacune a Oa ou & | de la lon-
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gueur totale Oi de ’dme, considérée dans le premier cas (181);
on trouvera, pour les pressions exercées en i, J et k respecti-
vement,

$12000m=133"'", _L1200*"=120"", -Li1200"™= 10q"™,
Donc (80 et 81) la surface de i’ Jr aura pour mesure
$0a(133 +109+4.120)=0a>< ; 722 =240, 5 < Oa environ;

c’est-a-dire qu’en donnant a I'dme une longueur totale de
3=,10+23",10 =3",80, la quantilé de travail de l'air sera
augmentée d’a peu pres 75 de sa valeur 2638, 3 < Oa, rela-
tive 4 la longueur de 3=, 10.

En prolongeant de nouveau 'dme de kr=1ik=20a, on
trouverait, de la méme maniére, que I'augmentation de travail
du fluide serait de 200"™> Oa; la somme totale du travail
développé par la‘déterite de ce fluide, pour la longueur d’dme
de 4™, 48 qui excéde, de prés de moitié, la longueur primitive,
serait donc

(2638, 3 + 240,7 + 200)0a = 3079"“'><.0(l,

c’est-a-dire qu’elle surpasserait de i celle qui se rapporte a
cette derniére longueur; de sorte que la force vive imprimée
au boulet serait aussi plus forte de ;. Quant a la pression
moyenne, dans le cas actuel, on la trouvera en divisant le tra-
vail total 3079"*® < Oa, par ar =1204q, longueur d’ame décrite
3059 < Oa

12 X Oa
cette pression moyenne est, comme on voit, moindre que
celle qui répond au tir ordinaire avec la poudre (177), quoi-
que la force vive imprimée soit réellement augmentée dans
le rapport de la quantité de travail 3079™™ < Oa, a celle
308%™ ¢ 80a —= 2464™ < Oa, qui est relative a ce dernier
cas, la longueur d’dme étant alors 80a.

§'il s’agissait seulement d'imprimer au boulet la vitesse de
500 métres, comme dans ce dernier cas, il suffirait (182) de
comprimer I'air du réservoir a la tension de

par le boulet, ce qui donne = 256*'=,6 environ :

1200 X 2464 < Oa

J— atm i
Jojg < Oa  — g6o*'™ environ.
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Pour une vitesse moitié, ou de 250 métres, il suffirait (178 et
182) de donner le quart de 1200 atmosphéres ou 300 atmo-
sphéres de pression a I’air du réservoir, dans le cas de la piéce
courte, et +g6o = 240" dans le cas de la piéce longue. En
allongeant de plus en plus I'dme, il est clair que le travail,
produit par la détente, irait aussi en croissant; de sorte que,
pour produire les mémes effets, la pression absolue dans le
réservoir pourrait étre progressivement diminuée; mais on
refnarquera que, passé un certain terme, cet accroissement et.
cette diminution deviendraient peu sensibles, méme en fai-
‘sant abstraction de tloutes les causes de peries rappelées ci-
dessus. Car nous avons trouvé, par nos diverses opérations,
que le travail était proportionnel a 1933, 3 pour le point e
(Pl I1, fig.41),a 1933**™,3 + 505*™ —2638'™,3 pour le point ¢,
a 2638*™,3 + 240"™,7 + 200" = 3079"*™ pourle point r; de
sorte que, dans la premiére partie ae dela détente, il est prés
du triple de celui qui répond a la seconde partie ei =ae, et
prés du quintuple de celui qui est développé dans la troisiéme
ir=ae. A une distance du point @ égale a 100 fois ae, ou a
4oo fois Qu, la pression serait réduite a environ _20(%::: = 3am,
et le travail, sur une longueur égale a ae ou 40a, serait, au
plus, 40a>< 32t~ 123" < Oq, ou + de celui qui est pro-
duit dans le premier intervalle ae, etc. Or on concoit que les
résistances et pertes de toute espéce suffiraient alors pour
absorber ces faibles augmentations du travail.

En calculant d’ailleurs le travail total développé par la dé-
tente de l'air, dans cette longueur d’dme de 100 fois ae, on le
trouvera égal a environ 7200 <X O, quantité qu’il faut dimi-
nuer, tout au moins, de celle 1**® X< 4000a = foo™™ < Oa,
qui est absorbée par la pression de I'air atmosphérique exté-
rieur; ce qui la réduit a 68o0°*™ >< Qa, qui surpasse trés-peu
le double de la quantité de travail

3079 X 0u — 17" < 120a == 3067*"™ X Oa

relative 2u point r; mais, eu égard aux autres genres de pertes,
cette premiére quantité de travail serait moindre encore.

184. Examen particulier des différentes causes qui dimi-
nuent les effets de la détente des gaz. — Nous avons déja
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plusieurs fois remarqué que le frottement du boulet, dans
I'ame de la piéce, est une quantité trés-faible et qu'on peut
toujours négliger, tandis qu’il en est tout autrement de la perte
de gaz, occasionnée. par le vent du boulet, laquelle tend con-
tinuellement 3 diminuer la densité et la pression intérieures,
de maniére a les faire différer de plus en plus de celles qui,
selon la loi de Mariotte, auraient lieu, sans cette perte, pour
chaque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier
dans I'dme, il ne serait pas impossible, a la rigueur, de calculer
la perte de gaz dont il s’agit, d’aprés les lois de I'hydraulique
qui seront enseignées dans une autre Partie de ce Cours; car
cette perte est proportionnelle a la vitesse avec laquelle le
fluide tend a s'échapper en vertu de la pression intérieure, et
a la surface du vide qui régne au pourtour du boulet, surface
qui, a largeur égale, croit a peu prés comme le calibre des
piéces ou la circonférence du boulet.

Mais il est une autre cause de déchet de la force motrice, et
qui exerce une influence peut-étre plus grande encore sur la
vitesse du boulet : c’est celle qui provient de I'iertic méme
du fluide. En effet, la force de ressort de ce fluide n’est pas
uniquement employée contre le boulet; une portion sert a
imprimer le mouvement a ses propres molécules, et il en ré-
sulte une perte-de travail mesurée (136) par la moitié de la
somme des forces vives qui leur correspondent. Or la vitesse de
ces molécules et leur poids total (182) étant généralement trés-
comparables a la vitesse et au poids du boulet, on congoit que
la perte dont il s’agit est généralement aussi trés-appréciable,
et mériterait d’étre prise en considération, s'il s'agissait de
calculer rigoureusement les circonstances du mouvement (*).

1l résulte de 1a, d'ailleurs, que la pression éprouvée effecti-
vement par le boulet, de la part des gaz, differe plus ou moins
de celle qu’il éprouverait, dans les mémes positions ou pour
les mémes détentes, s'il était sans mouvement, ainsi que le
suppose expressément la loi de Mariotte (16), que nous avons
prise pour base de tous nos calculs(**); et cette remarque s’ap-

(*) Poir a ce sujet le Traité d’ Artillerie de M. Piobert, 111¢ Partie. (K.)

(**) Consulter la Note de Poncelet sur I'écoulement de air (Comptes rendu
des séances de ' Académie des Sciences, t. XXI, p.198). (K.)
. 14
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plique aussi a la tension qu’exerce le fluide sur les différents
autres points des parois de la piéce ou sur lui-méme, laquelle,
d’apreés le principe de Pascal (14), se trouverait répartie éga-
lement et en tous sens, s'il y avait repos. Cetle tension varie
d’'un point & un autre de la longueur de 'ame, conformément
a la remarque du n" 68, elle est plus faible la ou le fluide
éprouve plus de facilité a se mouvoir, c’est-a-dire prés du
boulet; elle est plus forte, au contraire, l1a ou il éprouve le
plus de résistance, c'est-a-dire vers le fond de I'dme, puis-
qu’elle doit y vaincre a la fois la résistance provenant de
Pinertie du boulet et de tout I'air interposé. Enfin il n’est pas
moins évident que la vitesse du fluide varie, de son cdté, selon
la distance du boulet au fond de I'dme, et qu’elle est plus forte
prés du boulet qu’a la culasse ou elle se réduit a la vitesse du
recul (174), vitesse dont la direction, contraire a celle du
boulet, indique méme qu’il se trouve, non loin de la, un
point ou le fluide est complétement en repos.

On voit, d'aprés cela, qu’il existe une relation nécessaire
entre la vitesse et la tension ou la densité (36) des molécules
en chaque point; de telle sorte que, cette densité étant pré-
cisément la plus faible 1la ou la vitesse est la plus forte et ré-
ciproquement, il en résulte nécessairement aussi que la force
vive des différentes tranches élémentaires du fluide, comprises
entre des sections perpendiculaires a I'axe de la piéce, doit
é&tre une quantité assez faible comparativement a celle qu’au-
raient ces mémes tranches, si, conformément au principe de
Pascal, la densité était la méme partout et si la vitesse éuait
aussi, dans les différentes tranches, égale a celle du boulet.
Mais, comme a I'instant ou ce dernier quitte la piéce, les mo-
l1écules du gaz sont encore dans un état de tension trés-grande,
surtout aux environs de la culasse, il en résulte qu’elles con-
servent aussi une quantité d’action disponible trés-comparable
a celle qui a été développée utilement contre la picce etle
boulet, et qui, réunie a la moitié de la force vive déja acquise
par ces diverses molécules, doit la surpasser d’autant plus que
la piéce est plus courte ou la détente moins prolongée. Enfin,
il ne paraitra pas moins évident que, puisque la pression contre
le fond de I'dme surpasse notablement celle qui a lieu contre
le boulet, la quantité de mouvement imprimée a la piéce (173)

A)
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et qui produit le recul quand cette piéce est libre, doit étre
aussi plus grande que celle que recoit le boulet; de sorte que
la vitesse du recul est, par un double motif (174), plus forte
que ne l’assigne le principe du n° 173.

185. Réflexions nouvelles sur la déperdition inévitable du
travail dans la réaction des corps, et sur les courtes mais ra-
pides détentes des gnz. — Ce ne serait pas ici le lieu d’entrer
dans de plus grands développements sur les lois du mouve-
ment et de 'action des gaz, lois qui se reproduisent, d’une
maniére analogue, dans le choc ou la réaction plus ou moins
brusque (153 et suivants) des corps élastiques; nous avons
voulu seulement donner une idée de la nature des causes qui
empéchent que la détente n’ait son entier effet, et prouver sur-
tout que I'inertie des molécules des gaz, lorsque cette détente
est rapide, peut exercer une certaine influence sur le mouve-
ment transmis au boulet, et occasionner des pertes d’effet
tout aussi appréciables que celles qui proviennent des fuites
et des diverses résistances. Il est donc bien vrai de dire (140,
103 et suivants) que la quantité de travail qui a été primiti-
vement dépensée, pour changer la forme, la position ou en
général I’état d’un corps, ne peut jamais étre restituée d'une
maniére compléte, ou sans qu’il y en ait une certaine portion |
de consommée, en pure perte, pour I'effet utile; car il s’agit
ici de gaz qui sont des corps éminemment élastiques.

A la vérité, on diminue considérablement les pertes de tra-
vail, occasionnées par I'inertie des molécules des gaz, en uti-
lisant leur force de ressort contre des masses ou des résistances
plus grandes que celles d’un boulet de canon ordinaire, et qui
ne cédent que lentement ou avec peu de vitesse a leur action ;
mais alors la déperdition du calorique et les fuites augmen-
tent rapidement avec le temps; et si, dans la vue d’éviter ces
fuites, on cherche a diminuer le jeu au pourtour du boulet
ou du piston, jeu véritablement indispensable, on augmente
considérablement le frottement le long de ce pourtour. Enfin,
en admettant méme que ces différentes causes de perte n’exis-
tassent pas, il arriverait encore qu’on ne pourrait utiliser com-
plétement le travail recélé dans le volume primitif des gaz,
puisque le cylindre ou se fait la détente ne saurait recevoir,

14.
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dans I'exécution, qu’une longueur fort restreinte par rapport
a celle que lui assigne la théorie, pour le maximum d’effet.

Ces derniéres réflexions sont principalement applicables a
la détente de la vapeur d’eau, dont il sera fait mention plus
loin; mais il ne faudrait pas en conclure généralement que la
détente des fluides élastiques présente peu d’avantages, et que
tout son effet est absorbé dés les premiers instants ol elle
s'opére; car I'expérience prouve, méme pour les gaz de la
poudre dont I'action diminue beaucoup (173) par le refroidis-
sement, que, si.cet effet a une limite nécessaire dans chaque
cas, cette limite n’est pourtant point aussi rapprochée qu'on
pourrait d’abord le présumer d’aprés ce qui précéde. On peut
admettre, par exemple, que la déiente, dans le cas examiné
ci-dessus, et quand le vent est réduit & ce qui est sirictement
nécessaire, ne cesse pas d’étre avantageuse tant que le volume
occupé par le gaz n’excéde pas 4o ou 50 fois le volume pri-
mitif. Nous verrons bientdt d’ailleurs que la limite relative aux
machines & vapeur ordinaires est beaucoup plus restreinte.

On est obligé, dans l'artillerie, de se servir de piéces trés-
courtes, telles que les obusiers et mortiers qui servent a lancer
des boulets creux; il semblerait donc, au premier apergu, que
les effets de la détente devraient y étre a peu prés nuls, de
sorte qu’a charge égale de poudre, la force vive imprimée au
projectile y serait beaucoup moindre que pour les piéces lon-
gues, ce qui n'est pas. Mais on doil observer que, dans les
premiéres pieces, la charge est toujours trés-faible par rapport
au poids de 'obus ou de la bombe, et que le rapport du vo-
lume occupé par la poudre au volume total de I'dme, différe
peu de celui qui est relatif aux piéces longues; or il en résulte
que les quantités de travail totales développées par la déiente
des gaz doivent, a circonstances semblables, étre encore a peu
prés les mémes dans les deux cas, et que la seule différence
doit consister en ce que la force motrice, la pression sur le
projectile, est plus grande dans le dernier et opére son effet
total dans un temps beaucoup plus court. C’est ce que démon-
trent, cn effet, les principes qui suivent.

186. Principes relatifs au travail produit par la détente des
guz. — L'un des plus importants d’entre eux, envisagé sous
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son point de vue le plus général, consiste en ce que, quelle
que soit la maniére dont on fasse agir un volume donné de
gaz comprimé 3 un certain degré, sur une résistance qui céde
graduellement a son action, le travail développé sera, toutes

«choses égales d’ailleurs, constamment le méme pour la méme
détente ou la méme augmentation du volume primitif. Comme
ce principe a de nombreuses applications dans les arts, nous
ne croyons pas inutile de nous arréter un instant a sa démons-
tration, en prenant pour exemple le cas des mortiers.

On sait que, dans ces armes, la poudre est enfermée dans une
cavité cylindrique particuliére ABCD (Pl 11, fig. 42), nommée
chambre, et dont le diamétre est beaucoup plus petit que celui
de I'dame ou du projectile. Or, si nous faisons abstraction des

. propriétés physiques particuliéres de cette poudre, pour ne
nous occuper que des effets de lasimple détente des gaz qu’elle
produit par son inflammation; si nous supposons, ¢n d’autres
termes, (u’elle soit remplacée par un volume égal de gaz com-
primé a 1200 atmosphéres, par exemple, comme dans le cas
examiné plus haut, il nous sera facile de calculer la quantité
de travail que, abstraction faite des pertes (184 ), ce gaz pro-
duira par sa détente dans l'intérieur de I'ame, en concevant
toujours, pour la simplicité, le projectile remplacé par une
sorte de piston ou cylindre de méme diamétre que celui de
I'dme, et qui serait terminé par une face plane MN du coté du
fluide; hypothése qui n'altére en rien les résultats, attendu
qu'on prouve aisément, par les principes qui seront établis
plus tard, que le travail, communiqué par le fluide, est indé-
pendant de la forme du projectile censé remplir exactement
le contour de I'ame. Tout consistera donc encore a délerminer
la valeur de la pression totale exercée, par le gaz, pour les
diverses positions du plan MN.

Supposons, par exemple, que, le piston étant arrivé en b,
le volume occupé alors par ce gaz soit égal a 6 fois le volume
primitif ABCD; d’aprés la loi de Mariotte, la pression sur
chaque centimétre carré de la surface de la section MN, cor-
respondante a b, sera aussi £ de 1200 atmosphéres ou 200 at-

mosphéres; par conséquent la pression totale, surcette section
. 22 MN:?
dout nous représenterons par A la surface —-——> aura pour

7 4
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valeur A X< 200°™; chaque atmosphére valant 1*¢,033. Suppo-

sons encore que le piston chemine jusqu’en &', de telle sorte

que le volume devienne les 555 de ce qu'il était en b, la pres-

sion sera donc aussi les 3%% de A < 200" ou A X 1gg"=,8,

et la quantité de travail, développée sur MN le long du petit.
chemin bd’ que nous nommerons e, aura pour mesure trés-

approchée (72),

3 bb'(A X 200*® 4 A < 19g™=,8)
=1 bb'.A X 399"™,8 = e X A X 199"*™,9.

Maintenant, si nous considérons ce qui se passerait dans une
piéce dont la section de I'dme serait beaucoup plus petite, et
pour des positions du boulet répondant aux mémes volumes
du gaz ou aux mémes degrés de détente; que nous représen-
tions pareillement par a I'aire de cette section, et par E I’espace

- qui sépare les deux positions consécutives et correspondantes
du piston, nous trouverons de méme, pour la mesure du travail
¢élémentaire développé, par le gaz, dans l'intervalle E dont il
s'agit, E X a < 199"",9; de sorte qu’elle sera, a la précédente,
dans le rapport de e < A a E < a. Mais ces produits mesurent
les augmentations du volume des gaz dans les intervalles e, E,
€l nous avons supposé que ces augmentations étaient les mé-
mes; donc les quantités de travail développées, dans les deux
cas, sont aussi égales entre elles; et, comme nos raisonne-
ments sont indépendants du degré de petitesse de I'accroisse-
ment égal du volume des gaz, comme ils s’appliquent a tous
les accroissements pareils successivement éprouvés par le vo-
lume primitif, comme enfin il sont susceptibles de s’étendre a
des vases ou enveloppes de forme quelconque, il en résulte
une démonstration générale de ce principe :

Les quantités de travail totales, développées par un méme
volume de différents gaz, sous une tension donnée, sont aussi
les mémes pour des détentes égales de ces gaz, quelle que soit
d'ailleurs la maniere dont s'opére mécaniquement cette dé-
tente, et pourvu seulement que les circonstances restenl sem-
blables sous tous les autres rapports.

Il est évident, en effet, que, si le jeu, le frottement des pis-
tons et la vitesse de la détente n’étaient pas sensiblement les
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mémes de part et d’autre, ou si la perte d’effet qui leur cor-
respond différait beaucoup dans les deux cas, les quantités de
travail, transmises a4 ces pistons, ne seraient pas non plus
égales. Mais, quand il sera permis de négliger ces causes de
pertes par rapport a I'effet total, ou qu’on en tiendra compte,
le principe sera rigoureusement vrai et applicable, pourvu
encore que les gaz restent dans des circonstances physiques
semblables; car nous avons vu (26) que leur tension est sus-
ceptible de varier avec la température, et que certains d’entre
eux peuvent méme se condenser ou se liquéfier par le refroi-
dissement et la compression (3, 5 et 182).

La réciproque du principe ci-dessus se démontrerait d'une
maniére absolument semblable; et, en admettant les mémes
restrictions, on pourra dire que :

Pour réduire de quantités égales un volume donné de dif-
Jérents gaz pris & une tension déterminée, il faut toujours
dépenser la méme quantité de travail, quelle que soit la ma-
niére dont on s’y prenne pour opérer mécaniquement cette
réduction. :

Ces principes sont évidemment I'extension de ceux des
n° 97 et 98, lesquels supposent également gu’il n’y ait aucun
obstacle extérieur, aucune résistance étrangére qui viennent
consommer inutilement du travail mécanique. Ces mémes
principes peuvent aussi étre considerés comme de simples
conséquences de celui de la réaction (64 et 68 ); car, puisque
les gaz sont censés des corps parfaitement élastiques, il paratt,
en quelque sorte, évident en soi que, pour amener leurs di-
verses molécules au méme degré de tension ou de rapproche-
ment, au méme degré de mouvement, ou généralement au
méme élat, il faut aussi dépenser la méme quantité de travail

- absolue, de quelque facon qu’on opére mécaniquement; et
qu’'a l’inverse, un gaz comprimé doit restituer, dans sa détente,
une quantilé de travail utile, qui est uniquement relative a
'augmentation de son volume ou a la diminution de sa tension,
toutes les fois que sa température et sa force vive n'ont pas
é1é sensiblement modifiées (142 et 18%), comme il arrive no-
tamment quand la compression (*) ou la détente s’opére avec

(*) La température du gaz ne peut rester constante, méme lorsque V’action
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lenteur (*); mais c’est ce qui résulte aussi directement des
propositions qui seront rigoureusement et généralement dé-
‘montrées par la suite. Enfin on conclut encore de la démons-
tration ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage
aux n°* 181 et suivants, que :

8i des gaz quelconques, considérés sous des tensions diffe-
rentes, ont été comprimés ou détendus d’'une méme fraction

s'opére avec lenteur, que dans le cas ol toute la chaleur équivalente au travail
de compression est perdue au dehors, ou que toute celle qui est consommée
pendant la détente est restituce par une source extérieure. (Notes des n°s 179

et 186.) (K.)

(*) Le calorique pouvant étre considéré (24) comme un fluide éminemment
élastique, sans inertie ou pesanteur, et dont I'état de tension est indiqué par
la températnre thermométrique (22), il en résulte qu'on peut lui appliquer,
jusqu'a un certain point, les mémes raisonnements qu'aux gaz matériels, ct
dire : « qu'une certaine quantité de chaleur, introduite dans un corps ou
» soustraite de ce corps, doit développer, contre les résistances directement
» opposées & son action, des quantités de travail absolues qui sont toujours
» les mémes ou indépendantes du mode de cette action et de la nature des
» corps, mais dont une certaine partie est, dans les solides et les liquides,
» employée a contre-balancer la force d’agrégation des molécules. » Ce principe
offre quelque analogie avec celui qui a été mis en avant par M. S. Carnot, an-
cien éléve de I'Ecole Polytechpique, dans un petit Ouvrage intitulé : Réfexions
sur la puissance motrice du feu (Paris, Bachelier, 1824). Quant a ce que nous
venons dc nommer quantité de chaleur, clle se mesure, non pas simplement par
la température, mais par le nombre des kilogrammes de glace a zéro, qu’elle
peut convertir en eau a la méme température de zéro. Nous reviendrons sur cet
objet dans la Partie de ce Cours, ou il sera spécialement question des machines
a vapeur.

Celte Note a é1é écrite avant 1330, alnsi que le constate I’Avertissement placé en (8le de la deuxiéme
édition de I'Ouvrage. Lo principe qul y est énoncé ne nous paralt pas ressortir directement des
démonstrations données dans le texte; tel qu'il est formulé, il n'est pas exact; Poncelet sous-

dait &vld t une ditlon, car Il n'ig it pas que toute la chaleur introduite dans
un corps peut n'avoir d'autre effet que den augmenter la température, sans produire aucun tra-
vall appréciable, ainsi que cela arrive pour les gaz parfails chaufféssous volume constant. Le
principe est vral si I'on admet que la température finale du corps qul recolit la chaleur est égale
& la température inltlale, supposition que I'Auteur falt expressément dans les démonstrations du
texte; sous cette condillon, Il exprime nettement la proportionnalité de la chaleur ot du travall
qu'elle peut produire. ce qul constitue la base de la nourvelle théorle ( Note du n® 108 ).

D'aprés la fin de la Note, il semble que Poncelet ait eu en vue lo passage de la chaleur d'an corps
& un sulre; il n'a malheureuscment pas développé ces Idées dans la sulte, ot l'omission que nous
sixnalons dans son énoncé nous parait bien regretlable au point de voe de I'histolre de la théorie

mécanique de la chaleur.

Nous ferons remarquer que si, dans 1'état actuel de la sclence, on veut falre usage de I'ancienne
hypothése qul asslmiie le calorique & un fluide, la guantite de chaleur ne sera pas une certaine
quantité de fluide, mais la quantite de travail que celui-cl tient emmagasiné, soit sous forme
de travail comme un ressort bandé, soit sous forme de force vive résidant dans les mouvemonts

de I'éther. (K.)
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de leur volume primitif, les quantités de travail développées
contre la résistance, ou consommées par la puissance, sont di-
rectement entre elles comme les produits de ces tensions et de
ces volumes.

Cette proposition se démontre, en effet, aisément par la con-
sidération géométrique de la courbe du travail relative a la
détente des gaz (181, Pl. I1, fig. 1), et elle servira utilement
pour abréger les calculs dans certaines -circonstances dont
nous aurons des exemples dans ce qui va suivre.

DU TRAVAIL PRODUIT PAR L'ACTION MECANIQUE DE LA VAPEUR
D’EAU.

187. Premiére idée du mode d’action de la yapeur dans les
machines. — Le calcul du travail produit, par la détente de la
vapeur, sur un corps qui céde a son action, s’effectue absolu-
ment de la méme maniére que pour I'air atmosphérique et les
gaz permanents, quand on suppose que la vapeur ne subit
point de refroidissement sensible pendant sa détente, et que
par conséquent elle ne se condense ni en totalité ni en parlie,
ou ne se convertit pas a I’état liquide (3 et 5). Cette supposi-
tion n’est pas permise dans tous les cas, mais elle 'est sen-
siblement dans celui des machines ordinaires mues par la
vapeur d'eau ; parce que la détente n’y est jamais pousséc trés-.
loin, et parce que, indépendamment des précautions qui sont
prises pour empécher le refroidissement extérieur des cylin-
dres ou se fail cette détente, la vapeur les traverse trés-rapi-
dement, et se renouvelle fréquemment; de sorte qu’elle les
fait parvenir et les maintient, au bout d’un certain temps, a un
degré de chaleur trés-peu différent de celui qu’elle posséde
elle-méme (*). Il est évident que cela n’aurait pas lieu pour

R

(*) Cette supposition n'est plus permise aujourd’hui; nous savons que la
vapeur se refroidit lorsqu’elle développe du travail, et I'expansion se produit
trop rapidement pour que ’ensemble de la vapeur puisse se réchauffer sensible-
ment aux dépens des parois du cylindre, méme lorsque celles-ci sont garanties
par des enveloppes. On peut admettre, sans trop s’éloigner de la réalité, que,
dans nos machines, la vapeur se détend sans addition ni soustraction de cha-
leur. Dans ces conditions, 1'expansion de la vapeur est généralement accompa-
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des cylindres froids et pour les premiers instants ou I'on y in-
troduirait de la vapeur; ces cylindres rempliraient la fonction
de vases réfrigérants qui servent a condenser les vapeurs dans
la distillation ordinaire des liqueurs; car, une partie de cette
vapeur se trouvant réduite en eau, ce qui en resterait ne rem-
plirait plus autant I’espace vide, et n’aurait plus le méme degré
de tension, comme le prouvent trés-hien les expériences en-
treprises par les physiciens. Ce que nous en disons ici est
seulement pour éviter qu'on ne fasse de fausses applications
des calculs et des principes.

Concevez (PL. 11, fig. 43) un cylindre LMNO, de métal et
parfaitement solide, dans lequel se meut verticalement un pis-
ton AB paralléle aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et
dont la tige CD traverse ce dernier fond, par une petite ouver-
ture bien garnie d'étoupes huilées et comprimées de maniére a
empécher la vapeur de s’échapper. Concevez, de plus, que le
fond du cylindre communique, par un tuyau EF, avec une
chaudiére fermée FIGH, demi-pleine d’eau et sous laquelle se
trouve le foyer G, qui sert a échauffer cette eau et a la con-
vertir en vapeur; supposez enfin que le tuyau EF puisse étre
fermé a volonté par un robinet en E, qui empéche la vapeur
de se répandre sous le piston AB, quand cela est nécessaire.
Enfin concevez un second tuyau IQK, muni également d’'un
robinet enl, et qui serve a faire communiquerle cylindre LMNO
avec un second cylindre fermé (X ), nommé cylindre de conden-
sation ou condenseur, quand on veut se débarrasser de la va-

gnée d’une condensation partielle, mais le phénoméne inverse peut se présenter
dans des conditions déterminées (MM. Rankine, Clausius, Combes, Hirn,
Zeuner).

Ces considérations suffisent pour faire reconnaitre que des modifications es-
sentielles doivent étre apportées a la théorie donnée par Poncelet; nous ajou-
terons que M. Zeuner, qui a fait une étude détaillée de la machine a vapeur,
d’aprés les bases de la théorie mécanique de la chaleur, donne une formule
géncrale du travail cffectif, dont on tirc facilement, comme formule approxi-
mative, celle que Poncelet a déduite de sa théorie (n° 199); il arrive a cette
conclusion que, si I'étude des détails des machines a vapeur, des perfectionne-
ments dont elles sont susceptibles doit étre faite d’aprés des principes nou-
veaux, on n’en doit pas moins conserver la formule de Poncelet pour calculer
ces machines, tant que certaines constantes qui entrent dans les relations
nouvelles ne seront pas déterminées avec précision. (K.)
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peur que le premier contient, et opérer son refroidissement
ou sa liquéfaction, par une gerbe d’eau fraiche, trés-divisée,
qu’on fait arriver dans (X), ou qu'on y injecte continuelle-
ment; vous aurez ainsi une idée exacle, quoique incompleéte,
de ce que c’est qu'une machine a vapeur a simple effet, mais
qui sera suffisante pour comprendre parfaitement I'objet actuel
de nos calculs.

188. Exemple de la maniére de calculer le travail produit
par la détente de la vapeur. — Nous supposerons que la tem-
pérature, la capacité de la chaudiére et la génération de la
vapeur soient telles, qu’en ouvrant le robinet en E (Pl 11,
Jig. 43), la tension de cette vapeur (37 et suivants) se main-
tienne constamment a 3**™,5 sous le piston AB; de sorte que
chaque centimétre carré de sa surface inférieure sera pressé,
de bas en haut, avec un effort de 1*s,033 < 3,5 = 3%,6156,
pendant tout le temps ou la communication sera établie
entre le cylindre et la chaudiére. Supposant, en outre, que
le diamétre du piston soit de o®,8 = 80°, sa surface sera de
3,1416.(40)' = 50261,56, et la pression totale qu'il supporte
de 5026,56 > 3%5,6155 — 18 194*¢ a trés-peu prés. En vertu de
cette pression, il sera capable de soulever un poids ou de
vaincre une résistance équivalente, agissant a 'extrémité supé-
rieure D de sa lige, et par conséquent de transmettre, a cetle
extrémité, une quantité de travail mesurée (71) par le produit
de cette pression et du chemin parcouru par le piston pendant
le temps ou la communication avec la chaudiére reste ouverte.

Par exemple si, 4 I'instant ou le piston est arrivé en AB, a
une distance a0, du fond du cylindre, égale 4 32 centimétres,
on ferme le robinet en E, la quantité de travail, produite par
la vapeur agissant avec toute sa tension de 3*',5 sur le piston,
sera égale a 18174% X o™,23 = 5816k environ. Maintenant,
si nous admettons qu’on laisse détendre la vapeur jusqu'a ce
qu’elle occupe un volume égal a 4 { fois environ son volume
primitif, représenté ici par Oa, le dessous du piston s’élévera
aussi 4 une hauteur Oe égale a 4 + fois Oa ou 32 centimétres,
c'est-a-dire égale 2 1™,44; or il sera facile de calculer, par la
méthode du n° 180, quel sera, dans cette hypothése, le travail
total communiqué par la vapeur au piston.
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Pour cela, divisons la longueur ae = 1™,44 — 0®,32 =1™,12
de la course du piston, en un nombre pair de parties égales,
par exemple en 4 parties, aux points b, ¢ et d; chacune d’elles
vaudra donc [ 1™,12 = 0o™,28. Et, en désignant par P la pres-
sion totale au point a, qui est de 18174 kilogrammes, on
pourra former la Table suivante des espaces parcourus et des
pressions successivement exercées, par la vapeur, aux diffé-
rents points, en se scrvant toujours de la loi de Mariotte (16),
relative a la compression des gaz, et qui est ici 2pplicable éga-
lement (187) a la vapeur d’eau :

Positions du piston.. a, b, c, d, e,
Espaces parcourus. . 32°, Go*, 88°, 116°, 1445,
Pressions correspon-

dantes.......... P, 1p, 1P, 2P, ALP,
Ou, simplifiant..... P, 58P, 48P, 58P, 48P,
Ou, enfin.......... 181748, 96Gg2*s,8, G608'5,7, 5014'5,5, 4038'S,7,
N> des pressions ... 1, 2, 3, 5, 5.

Donc on aura :

Somme des pressions ex-

k
trémes.............. 181748 + 4038%8,7 = 22 'nn,‘7
2 fois celle des autrgs
pressions impaires. . . . 2 > 6608, 7 = 13217,4
4 fois celle des pressions
paires .............. 4(9692*8,8 + 5013*6,5) = 58 825,2
Total............ 04 255,3

Par conséquent la valeur approchée du travail produit parla
détente de la vapeur sera (180) égale a

3 0,28 X< g§255%,3 := 87g74em,

en nombre rond. En y ajoutant le travail de 5816 kilogram-
métres produit, avant l'instant de la détente, comme on I'a
trouvé ci-dessus, on aura, pour le travail total communiqué
par la vapeur pendant la course enti¢re du piston, 14613 kilo-
grammélres.,
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189. Méthodes abrégées de calcul employées dans !'indus-

trie; comparaison de ces méthodes avec la précédente. — Si,

pour obtenir une premiére valeur approchée du travail produit

pendant la détente, on se fat borné a partager I'intervalle ae

en 2 parties égales au point ¢, on eut trouvé, pour cetie
valeur,

3ac(18174% + 40384,7 + 4 >< 6608%s,7)
= 1 0™,56 X 48647%5,5 = goBikem,

quantité de ;5 environ plus forte que celle 8997 kilogrammétres
trouvée par la premiére opération, et & laquelle on pourrait,
pour la simplicité des calculs, s’arréter dans I'estimation prati-
que de la force des machines a vapeur. En effet, si on ajoute
ce travail a celui qui a é1é développé avant I'instant de la dé-
tente, on trouvera, au total, 14896 kilogrammétres, qui ne sur-
passe que de 5 environ le total relatif au premier mode d'opé-
rer, et qui differe extrémement peu du véritable, comme on
peut s’en assurer en subdivisant encore les intervalles ab,
be,... en 2 ou 3 parties égales.

Les mécaniciens et les constructeurs de machines a vapeur
se contentent souvent de prendre, pour la valeur du travail
rélatif a la détente, le produit de la demi-somme o de la
moyenne des pressions extrémes par la longueur de l'espace
parcouru pendant cette détente. Ainsi, dans notre cas, ils ob-
tiendraient

L ae(18134% + £038%8,7) =1™,12 X 11 106,35 = 1243g*™;

quantité qui surpasse de beaucoup celle de 8797 kilograin-
meétres, €l qu'on ne saurait adopter que comme une approxi-
mation trés-grossiére, el d'autant plus insuffisante que, régle
générale, il vaul mieux estimer la force des moteurs au-des-
sous qu'au-dessus de sa vérilable valeur, alin de ne pas s’ex-
poser a des mécomptes dans I'élablissement des machines de
I'industrie.

On voit bien d’ailleurs que cette méthode, qui revient a
prendre, pour l'aire du trapéze curviligne aa'c'e'e ( Pl. 11,
JSig. 43), la mesure du trapéze rectiligne aa’e’e, ou a supposer
que le travail de la détente s’opére en verlu d’'une pression
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constante (171), moyenne arithmétique entre les extrémes, on
voit bien, dis-je, que cette méthode n’est guére plus simple
que celle qui consiste a4 considérer une troisiéme pression
intermédiaire c¢’, et que nous avons proposée ci-dessus
comme suffisamment exacte pour les applications ordinaires.

190. Notions plus étendues sur les machines & vapeur &
simple et a double effet. — Nous avens laissé ci-dessus (187) le
pisten au moment ou il est parvenu au haut de sa course; or il
faut concevoir qu’a cet instant, le robinet en Is’ouvre et laisse
passer la vapeur dans le condenseur (X) par le tuyau IQK; le
robinet, en E, restant toujours fermé, et la tension diminuant
considérablement sous le piston, ce dernier descend par son
poids ou par le jeu de la machine qui regoit le mouvement du
sommet de la tige CD. Le dessous du piston étant donc arrivé
au bas de sa course en NO, il faut supposer que le robinet,
en I, se ferme aussitdt, et que celui, en E, s’ouvre pour laisser
arriver, de nouveau, la vapeur de la chaudiére sous le piston,
el recommencer le méme travail que dans ’ascension précé-
dente, et ainsi de suite allernativement. Cest, en effet, 1a ce
qui se passait dans les anciennes machines a simple effet,
dites de Newcomen ; seulement la vapeur n’y agissait pas avec
détente; elle affluait en plein, de la chaudiére, pendant toute
la course du piston; enfin la condensation de la vapeur s’opé-
rait dans l'intérieur méme du cylindre LMNO, ce qui le re-
froidissait considérablement a chaque oscillation, et produi-
sait (187) un déchet énorme de la force motrice.

On doit a4 Watt, célebre mécanicien anglais, I'invention et
V'usage du condenseur séparé (X); et on lui doit également
I'idée d’avoir fait agir la vapeur aussi bien dans la descente
que dans la montée du piston; ce qui constitue véritablement
les machines dites a double effet. Pour avoir une idée des
moyens qu’il employa dans la vue d’atteindre ce dernier but,
il faut concevoir un troisieme tuyau TSR, qui metle en com-
munication la chaudiére FHGJ avec le dessus du piston, au
moment ou celui-ci est parvenu au haut de sa course, et qui
porte un robinet, en R, pour intercepter la vapeur a I'instant
convenable de la descente de ce piston; il faut aussi concevoir
un quatriéme tuyau UVZ, avec un robinet en U, qui serve,
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comme le tuyau IQK, & évacuer cette vapeur dans le conden-
seur (X), au moment ou le piston, étant arrivé au bas de sa
course, doit, de nouveau, remonter par I’action de la vapeur
qu’on fait affluer au-dessous, a I'aide du tuyau EF, alors ouvert
en E. Enfin il faut concevoir que les mémes choses, que nous
avons expliquées précédemment pour la montée du piston et
la vapeur agissant en dessous, se reproduisent de la méme
maniére, pour sa descente et la vapeur qui agit alors au-dessus;
de telle sorte que les robinets E, U, qui s’ouvrent simultané-
ment pour la montée, restent au contraire fermés pendant
toute la descente, et qu’a I'inverse, les robinets, en I et R,
qui se ferment a la fois pour toute la montée, s’ouvrent au
contraire a I'instant de la descente.

191. Du travail effectif des machines & vapeur, & basse pres-
sion, sans détente, et des effets de la pompe & air. — Dans les
machines qui portent encore, de nos jours, le nom de #att,
la vapeur agit en plein, ou sans délente, pendant chaque course
du piston, c’est-a-dire au-dessous pendant la montée et en
dessus pendant la descente, de sorte que sa tension est con-
stamment la méme que dans la chaudiére; de plus cette ten-
sion ne surpasse que de trés-peu celle d’'une atmosphére
(d’'un quart environ); ce qui a fait nommer ces machines, ma-
chines & basse pression et sans détente. On voit, d'aprés cela,
combien leur calcul devient facile a 'aide du principe du n° 71,
puisque le travail produit, soit pendant la montée, soit pen-
dant la descente du piston, a pour mesure le produit de la lon-
gueur effective de sa course par la pression totale qu’exerce,
sur sa surface, la vapeur qui afflue de la chaudiére, pression
que nous savons bien calculer (188).

Toutefois, il est essentiel d’observer que, pendant sa montée
comme pendant sa descente, le piston devant chasser, devant
lui, la vapeur qui se rend dans le condenseur (X), il éprouve,
de la part de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut
nécessairement tenir compte dans les calculs. En effet, cette
vapeur ne se réduit pas instantanément ni complétementa I'état
liquide ou en eau; le refroidissement n’est pas assez considé~
rable pour que cela ait lieu; et, quand bien méme il le serait
assez, I'air atmosphérique, qui est amené continuellement, de
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la chaudiére, avec la vapeur(*), et qui provient de ce que I'eau
ordinaire en contient toujours une petite quantité entrc ses mo-
lécules, de la mémne maniére que le vin de Champagne mous-
seux, par exemple, contient du gaz acide carbonique (3), cet
air, disons-nous, empéchcrait encore que le vide (36) ne fit
parfait dans le condenseur, ou que la tension n’y fut totalement
anéantie. Bien mieux, I'eau et I'air s'accumulant sans cesse
dans ce condenseur, la tension y croitrait de plus en plus, de
maniére a empécher tout a fait le jeu de la machine; c'est
pourquoi on ne manque jamais, d’aprés Watt, de joindre, a
cette machine, une pompe séparée, dite pompe a air, et dont
le piston, mis en mouvement par elle, sert a aspirer I'air et
I’eau du condenseur (X), au moyen d’un tuyau de communi-
cation, débouchant en Y. Malgré cette précaution importante,
il reste encore assez de vapeur et d’air dans la capacité (X),
pour que la tension, exercée contre le piston moteur AB,
s'éléve, dans les honnes machines ordinaires, de ;5 a } d'at-
mosphére ou de o*,10 a 0*¢,20 environ par centimétre carré
de surface; il en résulte donc qu'il faudra diminuer la quantité
de travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est déve-
loppée, en sens contraire du mouvement, par la pression dont
il s'agit; ce qui ne présente point de difficulté, comme on le
verra tout a ’heure (193).

Mais ce n’est pas la tout encore, le piston AB laisse fuir une
certaine portion de la vapeur qui produit son mouvement (**);
frotte contre le cylindre, quelle que soit la perfection avec

(*) En général, eau froide qui est injectée dans le condenseur y améne
bien plus de gaz que la vapeur qui sort de la machine. (K.)

(**) Dans les bonnes machines, cet inconvénient est complétement évité au-
jourd’hui; mais aux causes de diminution du travail eflectif qui sont signalées
dans le texte, il faut ajouter le travail consommé par la pompe alimentaire et
les pertes résultant de Uexistence de I'espace nuisible. 11 faut remarquer, en
outre, que la pression de la vapeur sur le piston, par suite des résistances
surmontées dans le trajet vers le cylindre, par suite des pertes de forces vives
qui en résultent, est toujours un peu infericure i celle qui existe dans les chau-
di¢res, et que, d'un autre c0té, la contre-pression sur le piston est legérement
supérieure a celle du condenseur. — Foir, au sujet des pertes de force vive, la
Note de Poncelet (Comptes rendus des séances de I' Académie des Sciences du
13 novembre 1843), et le Mémoire sur la chaleur de M. Resal, dans lequel sont
développées les formules de YAuteur (Aunales des Mines, i861). (K.)
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laquelle I'intérieur de celui-ci ait été dressé ou alésé, et ce
frottemeunt est ici trés-considérable; enfin la machine se com-
pose de beaucoup d’autres piéces qui frottent également, et
elle doit, en outre, faire mouvoir la pompe & air; de sorte
qu’il ne parvient réellement a la roue dont 'arbre porte le
volant de la machine, et sur laquelle se prend le mouvement-
moteur dans les applications de la vapeur aux diverses ma-
chines industrielles, il ne parvient, disons-nous, a cette roue,
qu’une portion assez faible du travail directement développé
par la vapeur contre le piston (*).

Dans le cas des honnes machines a vapeur de Watt, de la
force effective de 10 2 20 chevaux, on devra compter seulement
sur les 0,55 = 11 du travail de la vapeur, calculé comme il a
é1é dit plus haut, et déduction faite de celui que développe la
vapeur du condenseur en sens contraire du mouvement. Pour
les machines beaucoup plus fortes, de 30 a 50 chevaux, par
exemple, les résistances et pertes sont proportionnellement
moindres, parce que les plus influentes d’entre elles s’exercent
simplement sur le pourtour ou la circonférence des pistons,
tandis que la pression motrice agit sur la surface entiére de
ces mémes pistons : on peut prendre alors, pour la valeur de
la quantité de travail utile, les 0,6 ou { de celle que donne le
calcul. Enfin, par un motif tout opposé, on devra, pour les
machines de 6 chevaux et au-dessous, prendre les 0,5 ou }
seulement de ce méme travail. Ces chiffres doivent étre con-
sidérés d’ailleurs comme des données fondées sur la compa-
raison des résultats du calcul & ceux de I’expérience (**), nous

(*) Nous n’avons pas mentionné Vinfluepce qui pourrait étre exercée par
I’inertie propre des molécules de la vapeur (184), par celle du piston et des
diverses autres pitces de la machine; car, d’une part, le mouvement est tou-
jours ici trés-lent ou surpasse généralement peu la vitesse de 1 métre par se-
conde (royez la fin du n° 183), ¢t de 'autre, ce mouvement se 1apportant i
ceux que nous avons nommés périodiques (49 ), il W’y a, sous ce double rap-
port (141 et 152), aucun motif d'en tenir compte dans les caleuls.

(**) On donne souvent le nom de coefficient d’effet utile i la fraction par
laquelle il faut multiplier le nombre trouvé par le calcul pour obtenir la va-
leur du travail effectif de la machine. Cette dénomination doit étre abandonnée,
car le calcul effectué d’aprés les principes exposcs dans l¢ texte ne donne pas
l1a valeur exacte du travail disponible (Note du n° 187). Il faut considérer

15
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lenteur (*); mais c’est ce qui résulte aussi directement des
propositions qui seront rigoureusement et généralement dé-
montrées par la suite. Enfin on conclut encore de la démons-
tration ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage
aux n°* 181 et suivants, que :

8i des gaz quelconques, considérés sous des tensions diffe-
rentes, ont été comprimés ou détendus d’une méme fraction

T

s'opére avec lenteur, que dans le cas ou toute la chaleur équivalente au travail
de compression est perdue au dehors, ou que toute celle qui est consommée
pendant la détente est restituée par une source extérieure. (Notes des nos 179
et 186.) (K.)

(*) Le calorique pouvant étre considéré ( 24) comme un fluide éminemment
élastique, sans inertic ou pesanteur, et dont I'état de tension est indiqué par
la températare thermométrique (22), il en résulte qu'on peut lui appliquer,
jusqu’a un certain point, les mémes raisonnements qu'aux gaz matériels, ct
dire : « qu'une certaine quantité de chaleur, introduite dans un corps ou
» soustraite de ce corps, doit développer, contre les résistances directement
» opposées a son action, des quantités de travail absolues qui sont toujours
» les mémes ou indépendantes du mode de cette action et de la nature des
» corps, mais dont une certaine partie est, dans les solides et les liquides,
» employée a contre-balancer la force d’agrégation des molécules. » Ce principe
offre quelque analogie avec celui qui a ét¢ mis en avant par M. S. Carnot, an-
cien éléve de I'Ecole Polytechpique, dans un petit Ouvrage intitulé : RéRexions
sur la puissance motrice du feu (Paris, Bachelier, 1824). Qnam a ce que nous
venons de nommer quantité de chaleur, elle se mesure, non pas simplement par
la température, mais par le nombre des kilogrammes de glace & zéro, qu'clle
peut convertir en eau & la méme température de zéro. Nous reviendrons sur cet
objet dans la Partie de ce Cours, ou il sera spécialement question des machines
a vapeur.

Cette Note a été écrite avant 1330, alnsi que le constate I'Avertissement placé en t8te de la deuziéme
édition de 'Ouvrage. Le principe qul y est énoncé ne nous parait pas ressortir directement des
démonstrations données dans le texte; tel qu'll est formulé, Il a'est pas exact; Poncelet sous-

dait évid une dition, car [l n’ignorait pas que toute la chaleur Introduite dans
un corps peut n'avolr d'autre elfet que d'en aug ter la pérature, sans produire aucun tra-
vall appréciable, ainsi que cela arrive pour les gaz parfaits chauffés sous volume constant. Le
principe est vral si I'on admet que la température finale du corps qul recoit la chaleur est égale
& la température initiale, supposition que I'Autear falt expressé dans les dé ! du
texte ; sous cette condition, il exprime nettement la proportionnalité de la chaleur et du travail
qu'elle peut produire. ce qul constitue la base de la nouvelle théorie ( Noto du n® 108).

D'aprés la Gin de la Note, il sembie que Poncelet ait eu en vue le passage de la chaleur d'an corps
& un autre ; il n"a malh pas développe ces ldées dans la suile, et I'omission que nous
signalons dans son énoncé nous parail bien regrettalie an point de voe de I'histoire de la théorie

mécanique de la chaleur.

Nous ferons remarquer que sl, dans i'état actuel de la sclence, on veot faire usage de I'ancienne
hypothdse qui assimile le calorique & un Quide, la quantite de chaleur ne sera pas une certaine
quantité de fluide, mais la quantité de travail que celui-cl tiont emmagasiné, soit sous forme
de travail comme un ressort bandé, soit sous forme de force vive résidant dans ies mouvemonts
de I’8ther. (K.)
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de leur volume primitif, les quantités de travail développées
contre la résistance, ou consommées par la puissance, sont di-
rectement entre elles comme les produits de ces tensions et de
ces volumes.

Cette proposition se démontre, en effet, aisément par la con-
sidération géométrique de la courbe du travail relative a la
détente des gaz (181, Pl 11, fig. 41), et elle servira utilement
pour abréger les calculs dans certaines -circonstances dont
nous aurons des exemples dans ce qui va suivre.

.

DU TRAVAIL PRODUIT PAR L'ACTION MECANIQUE DE LA VAPEUR
D'EAU.

181. Premiére idée du mode d’action de la yapeur dans les
machines. — Le calcul du travail produit, par la détente de la
vapeur, sur un 'corps qui céde a son action, s’effectue absolu-
ment de la méme maniére que pour 'air atmosphérique et les
gaz permanents, quand on suppose que la vapeur ne subit
point de refroidissement sensible pendant sa détente, et que
par conséquent elle ne se condense ni en totalité ni en partie,
ou ne se convertit pas a I’état liquide (3 et §). Cette supposi-
tion n’est pas permise dans tous les cas, mais elle I’est sen-
siblement dans celui des machines ordinaires mues par la
vapeur d’eau ; parce que la détente n’y est jamais poussée trés-,
loin, et parce que, indépendamment des précautions qui sont
prises pour empécher le refroidissement extéricur des cylin-
dres ou se fait celte détente, la vapeur les traverse trés-rapi-
dement, et se renouvelle fréquemment; de sorte qu’elle les
fait parvenir et les maintient, au bout d’un certain temps, a un
degré de chaleur trés-peu différent de celui qu'elle posséde
elle-méme (*). Il est évident que cela n’aurait pas lieu pour

(*) Cette supposition n’est pll:s permise aujourd’hui; nous savons que la
vapeur se refroidit lorsqu’clle développe du travail, et I'expansion se produit
trop rapidement pour que l’ensemble de la vapeur puisse se réchauffer sensible-
ment aux dépens des parois du cylindre, méme lorsque celles-ci sont garanties
par des enveloppes. On peut admettre, sans trop s’éloigner de la réalité, que,
dans nos machines, la vapeur se détend sans addition ni soustraction de cha-
leur. Dans ces conditions, I'expansion de la vapeur est généralement accompa-
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des cylindres froids et pour les premiers instants o I'on y in-
troduirait de la vapeur; ces cylindres rempliraient la fonction
de vases réfrigérants qui servent a condenser les vapeurs dans
la distillation ordinaire des liqueurs; car, une partie de cette
vapeur se trouvant réduite en eau, ce qui en resterait ne rem-
plirait plus autant I'espace vide, et n’aurait plus le méme degré
de tension, comme le prouvent trés-hien les expériences en-
treprises par les physiciens. Ce que nous en disons ici est
seulement pour éviter qu'on ne fasse de fausses applications
des calculs et des principes.

Concevez (PL. I1, fig. 43) un cylindre LMNO, de métal et
parfaitement solide, dans lequel se meut verticalement un pis-
ton AB paralléle aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et
dont la tige CD traverse ce dernier fond, par une petite ouver-
ture bien garnie d'étoupes huilées et comprimées de maniére a
empécher la vapeur de s’échapper. Concevez, de plus, que le
fond du cylindre communique, par un tuyau EF, avec une
chaudiére fermée FIGH, demi-pleine d’eau et sous laquelle se
trouve le foyer G, qui sert a échauffer cette eau et a la con-
verlir en vapeur; supposez enfin que le tuyau EF puisse étre
fermé a volonté par un robinet en E, qui empéche la vapeur
de se répandre sous le piston AB, quand cela est nécessaire.
Enfin concevez un second tuyau IQK, muni également d’un
robinet enl, et qui serve a faire communiquer le cylindre LMNO
avec un second cylindre ferm¢é (X ), nommé cylindre de conden-
sation ou condenseur, quand on veut se débarrasser de la va-

gnée d’une condcnsation partielle, mais le phénoménc inverse peut se présenter
dans des conditions déterminées (MM. Rankine, Clausius, Combes, Hirn,
Zeuncer).

Ces considérations suffisent pour faire rcconnaitre que des modifications es-
sentielles doivent étre apportées a la théorie donnée par Poncelet; nous ajou-
terons que M. Zeuner, qui a fait une étude détaillée de la machine a vapeur,
d’aprés les bases de la théorie mécanique de la chaleur, donne une formule
générale du travail effectif, dont on tire facilement, comme formule approxi-
mative, celle que Poncelet a déduite de sa théorie (n® 199); il arrive a cette
conclusion que, si I'étude des détails des machines a vapeur, des perfectionne-
ments dont elles sont susceptibles doit étre faite d’aprés des principes nou-
veaux, on n’en doit pas moins conserver la formule de Poncelet pour calculer
ces machines, tant que certaines constantes qui entrent dans les relations
nouvelles ne seront pas déterminges avec précision. (K.)
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peur que le premier contient, et opérer son refroidissement
ou sa liguéfaction, par une gerbe d’eau fraiche, trés-divisée,
qu’on fait arriver dans (X), ou qu'on y injecte continuelle-
ment ; vous aurez ainsi une idée exacte, quoique incompléte,
de ce que c'est qu'une machine a vapeur a simple effet, mais
qui sera suffisante pour comprendre parfaitement I’objet actuel
de nos calculs.

188. Exemple de la maniére de calculer le travail produit
par la détente de la vapeur. — Nous supposerons que la tem-
pérature, la capacité de la chaudiére et la génération de la
vapeur soient telles, qu’en ouvrant le robinet en E (Pl 11,
Jfig. 43), 1a tension de cette vapeur (37 et suivants) se main-
tienne constamment a 3*'™ 5 sous le piston AB; de sorte que
chaque centimétre carré de sa surface inférieure sera pressé,
de bas en haut, avec un effort de 1%,033 < 3,5 = 3%,6156,
pendant tout le temps ou la communication sera établie
entre le cylindre et la chaudiére. Supposant, en outre, que
le diamétre du piston soit de o™,8 = 80°, sa surface sera de
3,1416.(40)* = 50269,56, et la pression totale qu'il supporte
de 5026,56 >< 3%¢,6155 — 18194*s 4 trés-peu prés. En vertu de
celte pression, il sera capable de soulever un poids ou de
vaincre une résistance équivalente, agissant a I’extrémité supé-
rieure D de sa tige, et par conséquent de transmettre, a cette
extrémité, unc quantité de travail mesurée (71) par le produit
de cette pression et du chemin parcouru par le piston pendant
le temps ou la communication avec la chaudiére reste ouverte.

Par exemple si, & I'instant ou le piston est arrivé en AB, a
une distance a0, du fond du cylindre, égale 4 32 centimétres,
on ferme le robinet en E, la quantité de travail, produite par
la vapeur agissant avec toute sa tension de 3**,5 sur le piston,
sera égale & 18174% X o™,23 — 5816* environ. Maintenant,
si nous admettons qu’on laisse détendre la vapeur jusqu'a ce
qu’elle occupe un volume égal a 4 & fois environ son volume
primitif, représenté ici par Oa, le dessous du piston s'élévera
aussi 4 unec hauteur Oe égale A 4  fois Oa ou 32 centimétres,
c’est-a-dire égale a 1™,44; or il sera facile de calculer, par la
méthode du n° 180, quel sera, dans cette hypothése, le travail
total communiqué par la vapeur au piston. -



220 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

Pour cela, divisons la longueur ae = 1™,44 — 0™,32 =1™,12
de la course du piston, en un nombre pair de parties égales,
par exemple en 4 parties, aux points b, ¢ et d; chacune d’elles
vaudra donc }1™,12 = 0®,28. Et, en désignant par P la pres-
sion totale au point a, qui est de 18174 kilogrammes, on
pourra former la Table suivante des espaces parcourus et des
pressions successivement exercées, par la vapeur, aux diffé-
rents points, en se servant toujours de la loi de Mariotie (16),
relative a la compression des gaz, et qui est ici applicable éga-
lement (187) a la vapeur d’eau :

Positions du piston. . a, b, c, d, e,
Espaces parcourus. . 327, Go*, 88°, ne6e, 144°,
Pressions correspon-
dantes.......... P, ap, ap, 2P, &P,
Ou, simplifiant..... P, 58P, 58P, 48P, 8P,
Ou, enfin.......... 18174'%, 96g2'%,8, G6o8*s, 7, 501455, 4038"S,7,
N des pressions... 1, 2, 3, 4, 5.
Donc on aura :
Somme des pressions ex- ‘e
trémes......coeuue . 181748 + 403867 = 22212,7
2 fois celle des autrgs
pressions impaires. . . . 2 > 6608 €,7 = 13217,4
4 fois celle des pressions
Paires .....v.ovuuens 4(9692"5,8 + 50136, 5) = 58825,2
Total............ 04 255,3

Par conséquent la valeur approchée du travail produit par la
détente de la vapeur sera (180) égale a

{ o",28 < g4 255%,3 =: 87974,

en nombre rond. En y ajoutant le travail de 5816 kilogram-
meétres produit, avant Uinstant de la détente, comme on I'a
trouvé ci-dessus, on aura, pour le travail total communiqué
par la vapeur pendant la course entic¢re du piston, 14613 kilo-
grammelres.
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189. Méthodes abrégées de calcul employées dans 1'indus-

trie; comparaison de ces méthodes avec la précédente. — Si,

pour obtenir une premiére valeur approchée du travail produit

pendant la détente, on se fat borné & partager I'intervalle ae

en 2 parties égales au point ¢, on edt trouvé, pour cetle
valeur,

Yac(18174%¢ + 4038%¢,7 + 4 < 6608t¢,9)
= £ 0™,56 < 48647%,5 = goB1*sm,

quantité de ;; environ plus forte que celle 8797 kilogrammétres
trouvée par la premiére opération, et a laquelle on pourrait,
pour la simplicité des calculs, s’arréter dans I'estimation prati-
que de la force des machines a vapeur. En effet, si on ajoute
ce travail a celui qui a é1é développé avant I'instant de la dé-
tente, on trouvera, au total, 14896 kilogrammeétres, qui ne sur-
passe que de 5 environ le total relatif au premier mode d’opé-
rer, et qui difféere extrémement peu du véritable, comme on
peut s’en assurer en subdivisant encore les intervalles ab,
be,... en 2 ou 3 parties égales.

Les mécaniciens et les constructeurs de machines a vapeur
se contentent souvent de prendre, pour la valeur du travail
rélatif a la détente, le produit de la demi-somme ou de la
moyenne des pressions extrémes par la longueur de I'espace
parcouru pendant cette détente. Ainsi, dans notre cas, ils ob-
tiendraient

1 ae(18 1345 + 4038%,7) =1™,12 XX 11 106%¢,35 = 1243g*s™;

quantité qui surpasse de beaucoup celle de 8797 kilograin-
métres, et qu'on ne saurail adopter que comme une approxi-
malion trés-grossiére, et d’autant plus insuffisante que, régle
générale, il vaut mieux estimer la force des moteurs au-des-
sous qu’au-dessus de sa véritable valeur, afin de ne pas s’ex-
poser a des mécomptes dans I'établissement des machines de
I'industrie.

On voit bien d'ailleurs que cette méthode, qui revient a
prendre, pour l'aire du trapéze curviligne aa'c'e'e ( Pl. 11,
fig. 43), la mesure du trapéze rectiligne aa’e’e, ou a supposer
que le travail de la détente s’opére en vertu d’une pression
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constante (171), moyenne arithmétique entre les extrémes, on
voit bien, dis-je, que cetle méthode n’est guére plus simple
que celle qui consiste a considérer une troisiéme pression
intermédiaire c¢¢’, et que nous avons proposée ci-dessus
comme suffisamment exacte pour les applications ordinaires.

190. Notions plus étendues sur les machines & vapeur &
simple et & double effet. — Nous avons laissé ci-dessus (187) le
pisten au moment o il est parvenu au haut de sa course; or il
faut concevoir qu’a cet instant, le robinet en I s’ouvre et laisse
passer la vapeur dans le condenseur (X) par le tuyau IQK; le
robinet, en E, restant toujours fermé, et la tension diminuant
considérablement sous le piston, ce dernier descend par son
poids ou par le jeu de la machine qui recoit le mouvement du
sommet de la tige CD. Le dessous du piston étant donc arrivé
au bas de sa course en NO, il faut supposer que le robinet,
en I, se ferme aussildt, et que celui, en E, s’ouvre pour laisser
arriver, de nouveau, la vapeur de la chaudiére sous le piston,
et recommencer le méme travail que dans l’ascension précé-
dente, et ainsi de suite alternativement. C’est, en effet, 1a ce
qui se passait dans les anciennes machines a simple effet,
dites de Newcomen ; seulement la vapeur n’y agissait pas avec
détente; elle affluait en plein, de la chaudiére, pendant toute
la course du piston; enfin la condensation de la vapeur s’opé-
rait dans l'intérieur méme du cylindre LMNO, ce qui le re-
froidissait considérablement a chaque oscillation, et produi-
sait (187) un déchet énorme de la force motrice.

On doit 4 Watt, célebre mécanicien anglais, l'invention et
P'usage du condenseur séparé (X); et on lui doit également
Iidée d’avoir fait agir la vapeur aussi bien dans la descente
que dans la montée du piston; ce qui constitue véritablement
les machines dites a double effet. Pour avoir une idée des
moyens qu’il employa dans la vue d’atteindre ce dernier but,
il faut concevoir un troisiéme tuyau TSR, qui metle en com-
munication la chaudiére FHGJ avec le dessus du piston, au
moment ol celui-ci est parvenu au haut de sa course, et qui
porte un robinet, en R, pour intercepter la vapeur a I'instant
convenable de la descente de ce piston; il faut aussi concevoir
un quatriéme tuyau UVZ, avec un robinet en U, qui serve,
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comme le tuyau IQK, a évacuer cette vapeur dans le conden-
seur (X ), au moment ou le piston, étant arrivé au bas de «a
course, doit, de nouveau, remonter par Paction de la vapeur
qu’on fait affluer au-dessous, a I'aide du tuyau EF, alors ouvert
en E. Enfin il faut concevoir que les mémes choses, que nous
avons expliquées précédemment pour la montée du piston et
la vapeur agissant en dessous, se reproduisent de la méme
maniére, pour sa descente et la vapeur qui agitalors au-dessus;
de telle sorte que les robinets E, U, qui s’ouvrent simultané-
ment pour la montée, resient au contraire fermés pendant
toute la descente, et qu'a l'inverse, les robinets, en I et R,
qui se ferment a la fois pour toute la montée, s’ouvrent au
contraire a I'instant de la descente.

191. Du travail effectif des machines a vapeur, & basse pres-
sion, sans détente, et des effets de la pompe & air. — Dans les
machines qui portent encore, de nos jours, le nom de #att,
la vapeur agit en plein, ou sans détente, pendant chaque course
du piston, c’est-a-dire au-dessous pendant la montée et en
dessus pendant la descente, de sorte que sa tension est con-
stamment la méme que dans la chaudiére; de plus cette ten-
sion ne surpasse que de trés-peu celle d’'une atmosphére
(d’'un quart environ); ce qui a fait nommer ces machines, ma-
chines & basse pression et sans détente. On voit, d’aprés cela,
combien leur calcul devient facile a I'aide du principe du n° 71,
puisque le travail produit, soit pendant la montée, soit pen-
dant la descente du piston, a pour mesure le produit de la lon-
gueur effective de sa course par la pression totale qu'exerce,
sur sa surface, la vapeur qui afflue de la chaudiére, pression
que nous savons bien calculer (188).

Toutefois, il est essentiel d’observer que, pendant sa montée
comme pendant sa descente, le piston devant chasser, devant
lui, la vapeur qui se rend dans le condenseur (X), il éprouve,
de la part de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut
nécessairement tlenir comple dans les calculs. En effet, cette
vapeur ne se réduit pasinstantanément ni complétementa I’é1at
liquide ou en eau; le refroidissement n’est pas assez considé-
rable pour que cela ait licu; et, quand bien méme il le serait
assez, I'air atmosphérique, qui est amené continuellement, de
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la chaudiére, avec la vapeur(*), et qui provient de ce que I'eau
ordinaire en contient toujours une petite quantité entre ses mo-
lécules, de la méme maniére que le vin de Champagne mous-
seux, par exemple, contient du gaz acide carbonique (3), cet
air, disons-nous, empécherait encore que le vide (36) ne fat
parfait dans le condenseur, ou que la tension n’y fut totalement
anéantie. Bien mieux, I'eau et I'air s'accumulant sans cesse
dans ce condenseur, la tension y croitrait de plus en plus, de
maniére a empécher tout a fait le jeu de la machine; c'est
pourquoi on ne manque jamais, d'aprés Watt, de joindre, a
cette machine, une pompe séparée, dite pompe a air, et dont
le piston, mis en mouvement par elle, sert a aspirer l'air et
I'eau du condenseur (X), au moyen d’'un tuyau de communi-
cation, débouchant en Y. Malgré cette précaution importante,
il reste encore assez de vapeur et d'air dans la capacité (X),
pour que la tension, exercée contre le piston moteur AB,
s'éléve, dans les bonnes machines ordinaires, de ;5 a } d’at-
mosphére ou de o*,10 a o*%,20 environ par centimétre carré
de surface; il en résulte donc qu’il faudra diminuer la quantité
de travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est déve-
loppée, en sens contraire du mouvement, par la pression dont
il s’agit; ce qui ne présente point de difficulté, comme on le
verra tout a I'heure (193).

Mais ce n’est pas la tout encore, le piston AB laisse fuir une
certaine portion de la vapeur qui produit son mouvement (**);
frotte contre le cylindre, quelle que soit la perfection avec

(™) En général, Peau froide qui est injectée dans le condenseur y améne
bien plus de gaz que la vapeur qui sort de la machine. (K.)

(**) Dans les bonnes machines, cet inconvénient est complétement évité au-
jourd’hui; mais aux canses de diminution du travail effectif qui sont signalées
dans le texte, il faut ajouter le travail consommé par la pompe alimentaire et
les pertes résultant de Pexistence de Pespace nuisible. 11 faut remarquer, cn
outre, que la pression de la vapeur sur le piston, par suite des résistances
surmontées dans le trajet vers le cylindre, par suite des pertes de forces vives
qui en résultent, est toujours un peu inférieure a celle qui existe dans les chau-
diéres, ct que, d'un autre cdté, la contre-pression sur le piston est légérement
supérieure a celle du condenseur. — »oir, au sujet des pertes de force vive, la
Note de Poncelet (Comptes rendus des sé s de I’ Académie des Sciences du
13 novembre 1843), et le Mémoire sur la chaleur de M. Resal, dans lequel sont
développées les formules de I'Auteur (Annales des Mines, i861 ) (KD
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laquelle I'intérieur de celui-ci ait été dressé ou alésé, et ce
frottement est ici trés-considérable; enfin la machine se com-
pose de beaucoup d'autres piéces qui frottent également, et
elle doit, en outre, faire mouvoir la pompe & air; de sorte
qu’il ne parvient réellement & la roue dont P'arbre porte le
volant de la machine, et sur laquelle se prend le mouvement-
moteur dans les applications de la vapeur aux diverses ma-
chines industrielles, il ne parvient, disons-nous, a cette roue,
qu’une portion assez faible du travail directement développé
par la vapeur contre le piston (*).

Dans le cas des honnes machines a vapeur de Watt, de la
force effective de 102 20 chevaux, on devra compter seulement
sur les 0,55 = 17 du travail de la vapeur, calculé comme il a
été dit plus haut, et déduction faite de celui que développe la
vapeur du condenseur en sens contraire du mouvement. Pour
les machines beaucoup plus fortes, de 30 a 50 chevaux, par
exemple, les résistances et pertes sont proportionnellement
moindres, parce que les plus influcntes d’entre elles s’exercent
simplement sur le pourtour ou la circonférence des pistons,
tandis que la pression motrice agit sur la surface entiére de
ces mémes pistons : on peut prendre alors, pour la valeur de
la quantité de travail utile, les 0,6 ou } de celle que donne le
calcul. Enfin, par un motif tout opposé, on devra, pour les
machines de 6 chevaux et au-dessous, prendre les 0,5 ou §
seulement de ce méme travail. Ces chiffres doivent éire con-
sidérés d’ailleurs comme des données fondées sur la compa-
raison des résultats du calcul a ceux de I'expérience (**), nous

(*) Nous n’avons pas mentionné I'infliepce qui pourrait étre exercée par
I'inertie propre des molécules de la vapeur (184), par celle du piston et des
diverses autres picces de la machine; car, d'une part, le mouvement est tou-
jours ici trés-lent ou surpasse généralement peu la vitesse de 1 meétre par se-
conde (wvorez la fin du n° 183), et de I'autre, ce mouvement se¢ 1apportant i
ceux que nous avons nommés périodiques (49, il 'y a, sous ce double rap-
port (141 et 152), aucun motif d’en tenir compte dans les caleuls.

(**) On donne souvent le nom de coefficient d’effet utile a la fraction par
laquelle il faut multiplier le nombre trouvé par le calcul pour obtenir la va-
leur du travail eflectif de la machine. Cette dénomination doit étre abandonnée,
car le caleul effectué d’aprés les principes exposés duns le texte ne donne pas
la valeur exacte du travail disponible (Note du n° 187). Il faut considérer

15
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les rapportons ici pour que le lecteur puisse, dés & présent,
appliquer utilement ces caleuls a la pratique, sans craindre de
commecttre des erreurs ou des méprises graves.

192. Notions relatives aux machines a vapeur, @ moyenne
pression, avec détente. — On appelle ainsi les machines, a
double effet, dans lesquelles la vapeur agit & une tension de 3
a 4 atmosphéres au plus; ces machines ont pris le nom du
mécanicien anglais Woolfl qui, le premier, a réalisé et mis a
profitles avantages de la détente déja annoncés par Watt; elles
sont aujourd’hui généralement adoptées en France, ou clles
ont é1é introduites, depuis 1815, par M. Edwards, autre méca-
nicien anglais trés-habile, et elles ne diffécrent absolument des
machines de Watt, dont il vient d’étre question, qu’en ce
qu’elles ont deux cylindres et deux pistons moteurs distinets;
de sorte que la vapeur, au lieu de se rendre tout d'abord de la
chaudiére au cylindre LMNO (Pl. 11, fig. 44), n’y parvient
gu'apreés avoir agi, sans détente, sur le piston, A’B’, d’un pre-
mier cylindre L'M'N'Q’, dont la bhauteur est a peu prés la
méme,.mais dont le diamétre est beaucoup plus petit et ordinai-
rement moitié de celui du grand. Le mouvement des deux
pistons AB, A’B’ est lié a celui d’'une méme machine par le
moyen de tiges, de balanciers, etc., de facon qu’ils s’élevent
ou s’abaissent, a chaque instant, de quantités a peu prés égales.

La vapeur arrive dans le cylindre L'M'N'Q’, et en sort exac-
tement de la maniére qu’il a été expliqué ci-devant (1903, si
ce n'est qu'en quittant la chaudiére, clle se rend d’abord dans

Pemploi de ce coeflicient comme un moyen simple et sullisamment exact de
tenir compte de I'imperfection de Pancienne théorie, en méme temps que des
pertes de travail réelles. Ce nombre n’a, du reste, aucun rapport avec le ren-
dement envisagé au point de vue de Tutilisation de la chaleur contenue dans
Ia vapeur.

Le coefficient de correction, compris ainsi qu'il vient d’étre dit, varie assez
rapidement, pour une méme machine, avec les conditions de marche, la vitesse,
la grandeur de Vintroduction, ete. Nous devons ajouter que, depuis que cet
Ouvrage a été éerit, P'art de construire les machines a fait de grands progres,
en sorte que l'on trouve généralement aujourd’hui des chiffres sensiblement
supérieurs i ccux qui sont indiqués par PAuteur; ainsi, pour des machines a
détente avec condensation, de plus de 10 chevaux, il n'cst pas rare de trouver
un coeflicient supérieur a 0,70. (K). :
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un réservoir particulier qui enveloppe, de toutes parts, les
deux cylindres, et qui est formé d’une sorte de chemise, en
fonte de fer, exactement ferméc : I'objet de ce réservoir enve-
loppe cst de garantir la vapeur qui agit sur les pistons des cy-
lindres moteurs, de tout refroidissement extérieur, et d’assu-
rer ainsi (184 et 187) les effets de sa détente. Mais, comme
c’'est au détriment du calorique contenu dans la vapeur qui
arrive de la chaudiére, qu'on obtient un tel avantage, cette
disposition, a laquelle Woolf et ses successeurs attachent une
certaine importance, n’est pas trés-heureuse en elle-méme, et
il semble qu’il edt ¢été beaucoup plus convenable, dans tous
les cas, de faire servir au méme objet la vapeur qui a déja
produit son effet sur les pistons, en la faisant circuler dans le
réservoir enveloppe aprés sa sortie du grand cylindre LMNO(*).
Quoi qu’il en soit, on remarquera que la vapeur arrive du petit
cylindre L'M’N'O’, dans le grand cylindre LMNO, par le moyen
des tuyaux I' G’L, U'G’ O, qui mettent le dessous du piston A’B’
en communication avec le dessus du piston AB, ou récipro-
quement; et qu'aprés avoir agi par déiente sous ce dernier
piston, elle se rend directement au condenseur (X), par les
moyens déja expliqués dans le numéro précédent.

Il nous sulffit ici que I'on comprenne bien le role que joue
la vapeur dans cette disposition; nous entrerons dans les dé-
tails descriptifs indispensables a I'intelligence du mécanisme,
quand il s'agira d’étudier spécialement les propriéiés de la
vapeur considérée comme moteur des machines de Vindus-
trie. Or, d’aprés ce qui a été dit (190; d'un seul piston, on
congoit trés-bien, par exemple, que les robinets en R', I, I,
étant fermés, et les robinets en U’, U, élant ouverts au mo-
ment ou les pistons A'B’ et AB, aprés étre arrivés a la fois au

(*) La disposition critiquée par PAuteur est encore généialement adoptée
aujourd’hui; il est utile de maintenir les cylindres a la température de la
chaudiére pour faire produire a la vapeur tout son effet; il faut donc éviter le
refroidissement des parois qui résulte, non-seulement des rayonnements vers
Pextérieur, mais surtout de la détente et de la communication avec le con-
denscur. L'emploi des enveloppes n'a d’ailleurs pas pour but d’cviter la préci-
pitation d'une partie de la vapeur pendant la détente; M. Combes a démontre
que, lors méme que ce résultat pourrait étre obtenu, il serait désavantageux
de le rechercher, au point de vue de I'économic de la chaleur. (K.)

15.
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bas et a la fin de leur course descendante, vont en recommen-
cer une autre nécessairement ascendante; on concoit, dis-je,
trés-bien que le piston A’B’, tout en recevant par-dessous
I'action de la vapeur qui afllue constamment par le tuyau EF,
va chasser devant lui la vapeur placée au-dessus et quiy est ar-
rivée dans la course descendante, de maniére a en étre pressé,
en sens contraire, et a larefouler de plus en plus sous le grand
piston AB, i mesure que, I'un et l'autre, ils s’élévent d’un
mouvement commun dépendant de la constitution de la ma-
chine. Le piston AB va donc aussi étre poussé, de bas en haut,
avec un effort mesuré, a chaque instant, par la tension de la
vapeur qui occupe a la fois les deux capacités A’B’L’'M’, ABON;
et celle tension qui, en vertu du principe de Pascal (14), se
répartit encore uniformément sur tous les points, attendu que
la vitesse du mouvement est ici trés-faible (184 et 291), sera,
par suile de laloi de Mariotte (16), toujours relative au rapport
du volume qu’elle occupait d’abord dans la capacité entiére
du petit cylindre L’M' N’ Q’, au volume total A’B’L’M’+ ABON
qu’clle occupe maintenant, a la fois, dans les deux cylindres.
Enfin on concoit que le piston AB, chassant devant lui, dans
le condenseur (X), la vapeur qui est au-dessus, il s’en trouve
pressé avec un effort répondant a une tension d’environ (191)
o*¢,15 par centimétre carré.

Maintenant, si I'on suppose les pistons arrivés au haut des
cylindres, et que les communications qui étaient fermées
s'ouvrent, et que celles qui étaient ouvertes se ferment, la
vapeur de la chaudiére afflucra au-dessus du piston A’B’ par
le tuyau TR’, et chassera, dans le second cylindre, celle qui
est au-dessous, de sorte que les mémes choses s’opéreront en
sens inverse.

Quelle que soit cetie complication apparente d'effets, le
“calcul du travail transmis aux pistons nc présente pas plus de
difficultés que dans les suppositions trés-simples du u° 188;
bien mieux, il n’y aabsolumentrien a y changer; car, cn vertu
des principes du n° 186, nous sommes sirs que, si la tension
et le volume primitifs de la vapeur, introduite, & chaque os-
cillation, de la chaudiére dans les cylindres, sont les mémes
de part et d’autre, et qu’il en soit ainsi également du volume
occupé par cette vapeur a la fin de son action, c’est-a-dire a
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I'instant ou elle va se rendre dans le condenseur (X), la quan-
tité totale de travail, qu'elle aura transmise a la machine par
I'intermédiaire des tiges de pistons, sera aussi la méme dans
les deux cas (*). .

193. Calcul de la forcé des machines & vapeur, @ moyenne
pression, avec délente — Supposons que la tension de la chau-
diére soit la méme que dans le n° 188, et que le volume de

(™) La vérité de cette conséquence particuli¢re est trés-facile a établir direc-
tement, ct il n'y a réellement de doute que pour I'instant ou la vapeur se dé-
tend dans l'un ou I'autre des espaces compris entrc les deux pistons; par
exemple dans I'espace ABON + A’B’L’M’. Soient donc A la surface, en métres
carrés, du piston AB; A’ celle du piston A’B’; e, ¢’ les espaces infiniment pe-
tits Aa, A’'a’, décrits, pendant un méme instant trés-court, par ces mémes
pistons; soit enfin p la moyenne valeur (72) de la pression variable excrcée
par la vapeur, dans la durée de cet instant et pour 1 métre carré de la sur-
face des pistons, pression qui est la méme pour tous deux (14), et qui agit
pour augmenter lc travail de AB et pour diminuer celui de A’B’; la pression
totale sur AB sera p.A, et sur A’'B’, p.A’. Par conséquent le travail total, jro-
duit pendant que le volume ABON -+ A’ B'L’'M’ devient abON —+ o’ 4'L' W', ou
augmente de la quantité a6BA — a'6'R’A’, aura pour mesure (72)

PAXe—pANXe=p(Axe—AXxe);

m:is les produits A XX e, A’ < ¢’ sont respectivement égaux aux volumes abBA,
@' &' B’'A’; donc le travail dont il s'agit a pour valeur le produit de la pression p
par I'augmentation de volume de la vapeur comprise entre les deux pistons.
Ce produit étant aussi (186) la mesure du travail qui serait développé, dans
le cas d'un seul cylindre (188), par une égale détente d’un volume égal de
vapeur pris a la méme tension, il est clair que tous les travaux partiels ana-
logues seront aussi ¢gaux, et que conséquemment le travail total sera le méme,
de part et d’autre, si la tension et le volume sont aussi les mémes a la fin de
la détente.

Cette proposition est, comme on le voit, entiérement indépendante des dia-
métres et des longueurs de courses de divers pistons; et il en résulte, en par-
ticulier, que la méthode fort simple que nous avons prescrite, dans le texte,
pour calculer le travail des machines a détente et a deux pistons, doit, quant
aux résultats, coincider parfaitement avee la formule approximative qui a été
proposée, pour le méme objet, par M. de Prony, dans son intéressant Rapport
sur les machines & vapeur du Gros-Caillou, & Paris, inséré au tome XII des /n-
nales des Mines, année 1826. Cette formule basée, comme nos regles de caleul,
sur la méthode des quadratures de Thomas Simpson (180), suppose d’ailleurs
qu’on partage seulement en deux parties ¢gales Pintervalle relatif aux positions
extrémes de la course des pistons; ce qui conduit naturellement (189) a des
résultats un pen plus forts que les véritables, principalement pour les (é-
tentes qui excédent 4 fois le volume primitif de 1a vapeur.
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vapeur, & cette tension, introduite, par chaque demi-oscillation
des pistons AB et A’B’, dans le cylindre L'M’' N’ 0, volume qui
a pour mesure la surface de A’B’ en métres carrés par la lon-
gueur enticre de la course, soit précisément égal au volume
de vapeur introduit, de la méme maniére et avant I'instant de
la déiente, sous le piston AB (Pl 11, fig. 43), du n° 188. Sup-
posons cnfin que le volume de la détente soit également § 4
fois le volume primitif dans les deux cas, ce qui revient évi-
demment & admettre que le volume c)lindrique de la course
du grand piston AB (PL. 11, fig. 44), soit égal a 44 fois celui
de la course du petit piston A’B’, et par conséquent aussi égal
au volume cylindrique de celle du piston de la fig. 43, il en ré-
sultera (188) que la quantité de travail totale, transmise par la
vapeur a la machine pendant la demi-oscillation dont il s’agit,
aura pour valeur 14613 kilogrammeétres. Mais, attendu (191)
que la vapeur du condenseur presse le dessus du piston AB
(PL.II, fig. 44) avee un effort d’environ o¢,15 par centimétre
carré, il faudra diminuer la quantité de vravail ci-dessus, de
toute celle que développe, en sens contraire du mouvement,
ce méme effort pendant la course entiére de AB; or cette der-
niére quantité de travail est précisément égale encore a celle
quedéveloppe la vapeur du condensecur contre le piston de la
Sig. 43; donc elle a pour valeur d’aprés les données du n° 188,
0k&,15 3¢ 5026,56 < 1™,44 = 1 086%™ environ; de sorte que le
travail de la vapeur se trouve réduit a

14613kem — 1 o86ks™ — 13 529kem
pour une demi-oscillation des pistons, et a

213 5‘2']“‘“ =29 054kem

pour une oscillation entiére, puisque le travail, pendant la
montée, est exactement le méme que celui qui est produit
dans la descente. Partant, si la machine fait réguliérement
15 de ces oscillations entiéres par minute ou par 6o secondes,
le travail produit, dans chaque seconde, sera égal a

:_: 27 054kgm — : 27 054k|m — 676311;111’5;
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ce qui équivaut a une force de }67,635=go,18 chevaux-
vapeur. :

Les machines de Woolf, & deux pistons moteurs, étant com-
posées d'un plus grand nombre de piéces que celles de Waut,
qui n’en ont qu'un seul, le frottement y a aussi plus d'in-
fluence, et I'on peut admettre que le travail de la vapeur y est
réduit aux 0,45 de sa valeur pour les bonnes machines de 10
a 20 chevaux, aux 0,50 pour celles de 20 a 4o, etaux 0,35 pour
celles quin’ont que la force de 4 2 6 chevaux. Nous avons trouvé
ci-dessus, pour le travail développé, par la vapeur, dans cha-
que seconde, la quantité de go,18 chevaux; dont le travail ef-
fectivement transmis a I'arbre du volant de la machine (191)
équivaudra a la force de 0,5X 0,18 = 45 chevaux au moins,
puisque ce dernier nombre 45 surpasse de heaucoup 20.

C'est de cette maniére qu’on devra se conduire dans tous les
cas ou il s’agira de calculer la force d’une machine a vapeur,
a détente, quelque compliquée qu'elle $oil. On n'aura qu'a
s’informer exactement ou & s'assurer, par des mesures directes:
1° de la tension absolue de la vapeur dans la chaudiére; 20 du
volume de cette vapeur, introduit a chaque course des pistons;
3° du rapport de ce volume a celui qu’elle occupe a la fin de
la détente; 4° enfin de la tension dans le condenseur, qu'on
estimera d’ailleurs approximativement (191), si on manque de
mesures directes. Cela étant, on supposera tout simplement
que ce méme volume de vapeur, est introduit sous le piston
d’un cylindre unique, de diamétre quelconque, et I'on agira
comme il est exprimé dans le n° 188 et celui-ci.

19%. Des machines & haute pression, sans condenseur. —
Ces machines ne différent des précédentes que parce que la
vapeur y agit a une tension de 6 a ro aimospheéres, et qu'on y
a supprimé le condensecur, qui n’a d’utilité réelle que quand
on peut se procurer, sans trop de difficultés, une certaine
quantité d’eau fraiche; car celte cau devant étre renouvelée
a chaque oscillation de la machine, il en faut souvent une
masse trés-considérable pour condenser la vapeur. L’usage de
ces machines s’est principalement borné, jusqu’ici, 4 mouvoir
des chariots sur les chemins de fer,-ce qui les a fait nommer
locomotives, clL¢’esta I'ingénicur anglais Trevithick qu’on doit
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cette application. Néanmoins Olivier Evans, dans les Etats-Unis
d’Amérique, les a employées comme moteurs stationnaires
des autres machines de I'industrie; mais elles sont peu usitées
en France, 2 cause des inconvénients et des désavantages
qu’elles présentent. On congoit, en effet, que les dangers doi-
vent augmenter avec la tension de la vapeur, et que les fuites,
les frottements qui ont lieu autour des pistons, doivent y étre
aussi plus considérables que dans les machines a basse ou a
moyenne pression. D'ailleurs, comme la face du piston, op-
posée a I'action de la vapeur, y est en communication directe
avec l'air extéricur par les soupapes U et 1 (PL 11, fig. 43 et44),
qui sont alors ouvertes, il résulte, du principe de Pascal (14),
que cetle face est repoussée, en sens contraire du mouvement,
avec unc force (37) d’environ 1*¢,033 par chaque centimétre
carré de surface; ce qui occasionne un déchet de travail
énorme, qui n'a pas lieu, au méme degré (191), dans les ma-
chines avec condenseur. ‘

D’apres cette courte Notice sur les machines a haute pres-
sion, on comprend que le calcul du travail qu’elles produisent
peut s’effectuer absolument de la méme maniére que pour les
autres machines, soit qu’il y ait ou qu’il n’y ait pas détente,
et qu’il s'agit sculement de remplacer la tension de o*%,15,
provenant du condenseur, par 1*$, 033 environ, et de diminuer
le résultat oblenu dans une proportion un peu plus forte, vu
I'augmentation du frottement des pistons, des fuiles de la va-
peur et du refroidissement, beaucoup plus grard, qu'elle
éprouve a la haute température qui répond a une tension de
6 a 10 atmospheres. Ce ne sera pas trop, sans doute, de sup-
poser I'effet utile réduit aux 0,4 ou méme aux o, 35 du résultat
donné par le calcul, selon les circonstances plus ou moins
favorables de I'établissement de la machine.

Un ingénieur francais, M. Frimot, a imaginé, dans ces der-
niers temps, d’utiliser I'action de la vapeur qui, dans les ma-
chines a haute pression, s’échappe, en pure perte, dans I'at-
mosphére, en la faisant passer directement, aprés sa sortic du
cylindre moteur, sous le piston d’'une machine a détente or-
dinaire avecd condenseur. Il est évident qu’on n’'éprouvera pas
plus de difficulté a calculer, pour ce cas, le travail utile de la
vapeur, si I’on connait bien les conditions de son emploi; car
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il s’agit véritablement de deux machines distinctes, dont Fune
recoit directement la vapeur de la chaudiére, et I'autre la re-
¢oit de la premiére machine, sous une tension ¢t un volume
délerminés. On appliquera d’ailleurs, aux résultats séparés
des calculs, les différentes corrections qui, selon ce qui pré-
céde, sont relatives a chaque genre de machines, et au mode
plus ou moins avantageux de I'emploi de la vapeur.

198. Limite utile de la détente dans les machines & vapeur.
— Revenons aux calculs et aux considérations trés-simples
du n° 188, il nous sera facile ensuite d’éiendre les consé-
quences de nos raisonnements au cas des machines a deux cy-
lindres. Supposons donc que le cylindre LMNO(PL I1, fig. 43),
étant prolongé indéfiniment vers sa partic supérieure, on
laisse la vapeur se détendre, de plus en plus, au-dessous du
piston AB; il est clair que le travail s'accroltrait sans cesse, si,
a mesure qu’elle augmente de volume, cette vapeur ne perdait
pas de son énergie naturelle, par suite du refroidissement
plus ou moins sensible qu’elle éprouve, ou des fuiles qui se
font toujours cntre le piston et le cylindre; négligeons néan-
moins ces causes de perte, el voyons jusqu’a quel point la
détente peut étre prolongée sans inconvénient.

8'il n’y avait pas de frottements dans la machine, ou si ces
frottements étaient trés-faibles, il conviendrait de laisser la
vapeur se détendre, jusqu’a I'instant ou la pression deviendrait
égale a celle, o*, 15, qui a lieu dans le condenseur (191): la
tension, dans la chaudiére, élant (188) de 3%s,6155, on voit
quc le volume de la vapeur, introduite 3 chaque demi-oscil-

! - ok
lation, devrait étre les 33‘:(’5:25 = 32;5:)505 = %4(') environ de
I'espace cylindrique total décrit par le piston AB, ou, en d’au-
tres termes, la hauteur totale de la course de ce piston devrait
étre 24 fois celle qui répond a I'instant o la communication EF
se ferme. Mais, comme les résistances, de toute espéce, inhé-
rentes a la machine, consomment ici environ la moitié (191

—_——— e ——— . -

(*) Cette détermination est faite dans Phypothése de Pexactitude de la loi
de Mariotte; le chiffre vrai doit étre caleule d'aprés des principes diffiérents
établis par M. Clausius; consulter a ce sujet les Ouvrages déja cités (Note du

n° 105). (K.)
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et 193) du travail de la force motrice, on comprend aisément
qu’une telle augmentation de la détente serait non-seulement
sans ulilité, mais méme nuisible a 'effet de la machine, vu
que ces résistances sont a peu pres constantes pour les diverses
positions du piston.

En effet, puisque les résistances en question absorbent, a
elles seules(193), la quantité de travail { 135274 =663k, 5
pendant la longueur de course Oe=1",44, leur valeur
moycenne (73), le long de cette méme course, sera égale a
67634, 5

Y
n° 188 ¢t sans aller plus loin, que la pression, exercée par la
vapeur, ne serait pas méme suffisante pour vaincre cette
énorme résistance & Vinstant qui répond a la position e, du
piston, ou le volume de la vapeur est devenu 4 ; fois con
volume primitif répondant au point a de la course, ou plus
exactement, a linstant ou le volume dépasse (188) les

8194 .
%619774 = 3,88 du volume primitif. A plus forte raison serait-

= 469g7*¢ environ; or on voit, par le tableau du

elle incapable de communiquer un excés de travail a la tige CD
du piston, si sa détente était prolongée au dela du point dont
il s’agit.

Ce serait donc une disposition trés-vicieuse que celle ou on
laisserait développer la vapeur jusqu’a quatre fois son volume
primitif, dans une machine 4 un seul cylindre (*), méme trés-

(*) L'expérience a démontré que, dans ces machines, il est avantageux de
détendre bien au dela de la limite déterminée dans le texte; cette divergence
ne provient pas uniquement de I'inexactitude de I'hypothése fondamentale qu’a
du faire Poncelet {Note du n° 187); les résistances s¢ composent en ellet de
deux parties, dont 'une est sensiblement constante pour une machine donnce,
et répond au fonctionnement a vide, dont P'autre dépend de la grandeur du
travail transmis; quoique cette derniére absorbe un travail perdu pour le but
final, elle ne peut exister gue lorsqu’il y a prmlu(twn d'un travail utilisable.
Il y a donc avantage a détendre la vapeur, non jusqu'au point ol sa pression
sur le piston devient égale a la résistance totale moyenne supposée appliquée
contre ce piston, mais bien jusqu'a’ celui ou elle devient égale a la contre-
pression, augmentée de la résistance de la marche a vide. Cette dernicre dé-
pend du systéeme de construction adopté pour chaque machine, et doit, par
conséquent, étre déterminée dans chaque cas. Dans Pexemple cité, elle est évi-
demment bien plus faible que le chilfre adopté, cn sorte que la limite trouvée
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puissante, et I'on gagnerait fort peu en augmentant la surface
du piston, aux dépens de sa longueur de course, dans la vue
(voyezla fin dun°191) de diminuer I'influence des résistances
nuisibles et les fuites de vapeur. D'ailleurs cet agrandissement
de la surface des pistons a une limite nécessaire dans tous les
cas, el c’est a celte limite que les raisonnements ci-dessus
doivent étre censés appliqués.

L’avantage particulier des machines a deux cylindres (Pl. 11,
JSig- 44), c’est que la détente s’y opére dans un cylindre a part
LMNO, dont on peut augmenter 4 volonié le diamétre, de
‘maniére 3 augmenter la détente elle-méme, sans qu’il soit né-
cessaire de rien changer a la course des pistons, aux dimensions
du petit cylindre, ni par conséquent 4 la dépense de vapeur ou
de force motrice; circonstance d’ou il résulte que les pertesde
travail dues aux fuites et aux résistances nuisibles sont loin de
croltre dans le méme rapport que le travail développé por la
déiente. En outre, comme dans les machines dont il s’agit, la
pression, a la limite de cette détente, se trouve augmentée de
toute celle qui a lieu contre lc petit piston, le terme auyuel
la somme des pressions devient égale a celles des résistances
nuisibles est beaucoup plus reculé, ou répond & une détente
plus prolongée que dans les machines & un seul eylindre mo-
teur. :

Tels sont probablement les motifs qui, en France, font ac-
corder, malgré leur complication, la préférence aux machines
a deux cylindres sur les autres, toutes les fois qu’il s’agit de
mettre a profit la détente; d’autant plus que la pression y
varie moins, ce qui tend & régulariser beaucoup le jeu des
piéces, et fait épargner (95 ct 96) une portion plus ou moins
grande du travail moteur (*).

pour la détente doit étre augmentée notablement. On construit aujourd’hui de
trés-bonnes machines dans lesquelles I'introduction ne se fait que pendant le
quinziéme de la course. (K.)

(*) La régularité du mouvement est une condition essentielle pour la bonne
exécution du travail dans certains ateliers, tels que les tissages, les filatures, ete. ;
c’est la grande régularité obtenue par les machines de Woolf qui constitue
leur avantage principal sur les machines avec détente et condensation a un
seul cylindre, lesquelles sont moins compliquées, moins chéres, et ne con-
somment guére plus de vapeur. Il faut ajouter néanmoins que I'on peut régu-
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Toutefois I'augmentation de la détente, au dela d’un certain
terme, n’en occasionne pas moins, dans les différents cas, un
surcroit de pertes de travail, qui absorbe, en totalité, les avan-
tages propres 3 cette détente; et ceci explique suffisamment
pourquoi les artistes habiles, qui construisent les machines a
vapeur d’aprés le systeme de Woolf, ne prolongent jamais la
détente au dela de 4 a 5 fois le volume primitif, malgré 'exa-
gération des promesses quec leur font les théories abstraites
de beaucoup d’auteurs, qui oublient de prendre en considéra-
tion, dans la recherche du maximum d’effeL de la vapeur,
I'énorme réduction qu’il éprouve de la part des résistances de
toute espéce. Nous ne pouvons d'ailleurs présenter ici le
calcul de ces résistances ; il ne serait pas a sa place; nousy
reviendrons, avec quelques détails, dans la Partie de ce Cours
qui est spécialement destinée a V'examen des différents mo-
teurs (*).

196. Méthode abrégée et Table pour calculer le travail des
machines & vapeur. — Nous avons exposé, dans ce qui pré-
céde (193), un exemple de la maniére dont on doit s’y prendre
pour calculer, dans chaque cas, la quantité de travail produite
par un volume donné de vapeur agissant sur les pistons d’une
machine; mais il ne sera pas inutile de faire connaftre un

lariser le mouvement de ces derniéres par un accouplement convenable de
deux ou plusicurs machines sur le méme arbre, et par I'emploi d'un volant
suffisant. Au point de vue de la simplicité des organes et de la régularité du
mouvement, les machines de Watt occupent le premier rang, mais elles con-
somment généralement trois ou quatre-fois plus que les machines a détente et
a condensation. (K.)

(*) Voila prés de trois années que nous exposons les idées qui précédent,
dans notre Cours de Mécanique a I'Ecole d'application de I'Artillerie et du
Génie; nous avons méme tenté, dans les Lecons e Fannée derniére (1898), de
donner la formule compléte qui exprime 'effet utile des machines a deux cy-
linllres avec détente, en tenant compte de tous les genres de résistances. 11 en
résulte que, pour chaque disposition particuli¢re des pitces et pour une dé-
pense déterminee du travail moteur, cette détente, ou le rapport des volumes
du grand et Ju petit cylindre, a une limite assez rapprochee, mais qui varie
pour chaque cas; que la vitesse des pistons doit étre généralement trés-petite,
sans nuire a la régularité du mouvement; que la longueur du balancier doit
étre, au contraire, la plus grande possible, sans nuire a la solidité et sans
entrainer dans de trop fortes dépenses, cte.
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moyen d’abréger les calculs relatifs 4 la détente, en se ser-
vant du dernier des principes énoncés au n° 186. On voit, en
effet (192), qu’il suffira de calculer, une fois pour toutes, une
Table qui donne le travail transmis au piston d’'une machine
a détente quelconque, par un certain volume de vapeur prise
a une tension délerminée, et pour les diverses hypothéses
qu'on peul faire sur cette détente, ou sur le rapport du volume
occupé par la vapeur au moment ou elle va se rendre au con-
denseur, a celui qu’elle occupait a I'instant ou elle commen-
cait & se détendre sous le piston de la machine; car on en

conclura facilement ensuite, dans chaque cas particulier et -

par une simple proportion, la valeur méme du travail que,
dans toute autre circonstance, clle serait capable de déve-
lopper sur les pistons d’'une machine différente.

Supposons, par exemple, que nous sachions, d'aprés la
Table, que 1 metre cube de vapeur introduite, a la tension
atmosphérique ordinaire, sous les pistons d’'une machine dans
laquelle la détente est de 4 § fois le volume primitif, commu-
nique a ces pistons, dans une course entiére ou demi-oscilla-
tion de la machine, une quantité de travail représentée par T,
et qu’il s’agisse de calculer quel travail = produira, pour Ila
méme détente, un volume de vapeur, de o™, 25, sous une
tension de 3*™,5, on n’aura qu’a écrirc (186) la proportion

puesg ety 3atm,5><omc’25 o T: x,
d’olr
x=23",5%<0,25T=0,8;5T.

Restera a diminuer cette valeur de x, de la quantité de tra-
vail que développe, en sens contraire, la vapeur du conden-
seur contre la surface du grand piston, quantité qui a évidem-
ment (193) pour mesure le produit de la pression de cette
vapeur, sur 1 métre carré de surface, par le volume, en métres
cubes, de la course cylindrique du méme piston, volume qui
est égal a celui de la vapeur motrice aprés sa déiente; cela
fait, on achévera le ‘calcul comme il a été expliqué aux n°* 193
et suivants. On concoit trés-bien, au surplus, d’aprés tout ce
que nous avons dit jusqu’a présent de la détente de la vapeur
et des gaz en général, comment on peut former un telle Table
en prenant pour base des calculs, afin de simplifier les opéra-
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Table des quantités de travail total produites, sous différentes
détentes, par 1 metre cube de vapeur d’eau, prise a la ten-
sion de 1 atmosphére.

VOLUNE QUANTITE | VOLUME | QUANTITE | VOLUME | QUANTITE | VOLUME QUANTINE
I

apres } de travail apres | de travail aprés | de travall apres de trava:l
Ia corres- la corres- la corres- la corres-
détente.  pond. 1é pond dé pondante. | détente | pondante.
i
| - - |
[ me ol me hem me kgm me kgm

1,00 103331 1,35 13434 2,80 20973 5,5 27949
1,00 10436 | 1,40 | 13810} 2,90 [ 21335 5,60 | 28135
| 1,02 10538 1,45 14153 3,00 21686 5,70 28318

1,03 10039 1,50 14523 3,10 22024 5,80 28498
1,00 10739 1,55 | 14862 | 3,20 | 22333 5,90 | 28674
1,05 10837 1,60 | 15190 | 3,30 | 2261 G,o0 | 28848
1,06 10935 1,65 15508 | 3,40 | 22979 6,25 29270
1,07 11032 1,50 15816 § 3,50 23299 6,50 29675
1,08 11129 1,75 16116 3,60 23550 6,75 | 30065
1,09 11224 1,80 16407 | 3,70 | 23853 7,00 | 3044t

1,10 11318 1,8 16690 3,80 24128 7,25 3080}
1,11 11412 1,00 | 16966 | 3,90 | 24397 7,50 | 31154

1,12 11504 1,95 15235 | 4,00 | 24658 7479 31493
1,13 11596 2,00 | 17496 | 4,10 | 2%91) 8,00 | 31820
1,14 11685 2,05 17551 4,20 25163 8,25 32139
1,15 11778 2,10 [ 18000 | 4,30 | 25406 8,5 | 3a44;

1,16 11867 2,05 | 18243 § 4,40 | 25643 8,75 | 32747
1,17 11956 2,20 18481 h,50 [ 25875 9,00 | 33038

1,18 12044 2,25 | 18713 | 4,60 | 26103 0,25 | 333m
1,19 1 2,30 18940 § 4,70 | 26325 9,% | 33597
1,20 12217 2,35 19162 4,80 26542 9,79 33865
! 1,21 12303 2,50 | 19380 f 4,90 | 20755 10,00 | 3127
1,22 12388 2,45 | 19503 | 5,00 | 26969 15,00 | 38315 !
1,23 12472 2,50 | 19802 | 5,10 | 27169 | 20,00 | 41289 |
" 1,24 12556 2,55 | 20006 | 5,20 | 27369 | 25,00 | 43595 |
1,25 12639 2,60 | 20207 | 5,30 [ 27366 | 50,00 | 50738 !
1,30 13094 2,70 | 20597 5,40 | 27739 ] 100 57920
(*) La quant ' cube correspond au cas ou la vapeur agit

sans détento et 1 atmosphére.
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tions subséquentes, le travail qui serait produit par 1 métre

cube de vapeur, agissant a 1 atmosphére de pression sur un

piston dont la surface, d’ailleurs arbitraire (186 ), serait sup-

posée égale & 1 métre carré. C'est, en effet, ainsi que nous

avons obtenu la Table, p. 238, en prenant, pour plus d’exac-

titude (35 et 37), la pression atmosphérique, sur le métre
1000k8

carré de surface, égale 2 10333% £ ou 10000*¢ + .

197. Application particuliére. — Pour montrer comment
on doit se servir de cette Table, nous prendrons encore pour
exemple les données des n°* 188 et 193, ol la vapeur est intro-
duite, dans la machine, sous la tension de 3*™,50, et doit se
détendre jusqu’a occuper 4,50 fois le volume primitif. La pre-
miére chose a calculer est la valeur de ce volume primitif, ce
qui est toujours facile quand on connalt bien la constitution de
la machine : dans le cas du n° 188, cc volume est évidemment,
en métres cubes, 3,1416 X< (0™, 4) < o™,32 = 0™¢,16085; la
Table donne, pour la méme détente du métre cube de vapeur
a 1 atmosphere, la quantité de travail 25875 kilogrammétres;
donce, d’aprés ce qui vient d’étre dit (196), celle qui répond
a 3»= 5 el aux o™, 16085 sera 3,5 < 0,16085 x 25875, ou
0,56297 < 25875%™ — 14 567%™,

Cette quantité est un trés-petit peu moindre (de ;1 environ)
que la valeur qui a été trouvée au n° 188, pour une demi-
oscillation du piston; ce qui doit étre (180), attendu que nous
“avons poussé trés-loin le degré d’approximation pour les
nombres du tableau.

Connaissant ainsi le travail développé par la vapeur, dans
une demi-oscillation de la machine, on achévera le calcul de
la maniére indiquée n°* 191, 193 et 194, c’est-a-dire qu'on aura
soin de diminuer les résultats de tout ce qui est consommé
par les résistances nuisibles; il faudra ne pas oublier d'ail-
leurs (195) que, pour les détentes qui excédent 5 fois le
volume primitif, les nombres de la Table indiquent des quan-
lités de travail généralement trop fortes, et qu'on devra sup-
poser égales, tout au plus, a celle qui répond a la détente de
5 Jois le volume primitif.

198. Emploi des Tables de logarithmes hyperboliques pour
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calculer le travail dat & la détente des gaz et vapeurs. — On
remarquera que, si 1'on retranichait des quantités de travail
données par la Table ci-dessus, celle 10333 kilogrammeétres qui
est censée développée avant la détente de la vapeur, la diffé-
rence représenterait précisément le travail relatif a cette dé-
tente seule et a la pression de 1 atmospheére ou de 10333 kilo-
grammes pour 1 métre carré de surface; divisant donc, par
celte pression, le travail dont il s’agit, le quotient exprimera
le travail qui serait dd simplement a la détente de 1 métre
cube de vapeur, sous I'unité de pression répondant a 1 kilo-
gramme par métre carré.

Si maintenant on se reporte aux n° 181 et 188, on se con-
vaincra aisément que les quotients de cette espéce, pour tous
les nombres de notre Table, ne sont autre chose que la mesure
des aires d’une suite de segments hyperboliques (181) tels
que abb'a’, acd'a’, add’'d,... (PL 11, fig. {1 e1 43), dont les
abscisses extrémes Ob, Oc¢, Od,... représenteraient elles-
mémes la série des nombres 1,01, 1,02, 1,03,..., qui, dans la
Table, expriment les rapports des volumes de la vapeur aprés
et avant la détente, et dont la premiére ordonnée aa’, relative
a I'abscisse Oa =1, représenterait, a son tour, I'unité de pres-
sion ou 1 kilogramme, en telle sorte que le produit constant
(181) d’'une ordonnée quelconque par son abscisse serait, de
son cOté, équivalente al’'unité de travail ou a 1 kilogramméure.
Ainsi la méthode de Thomas Simpson servirait encore a dresser
la nouvelle Table des quotients ou segments hyperboliques
dont il s’agit, Table qui, étant censée ne se rapporter qu'a dcs
unités abstraites, aurait I'avantage précieux de pouvoir s’ap-
pliquer a des unités d'abscisses, d'ordonnées et d'aires hyper-
boliques quelconques, au moyen de la multiplication de
chaque nombre par la valeur de 'unité qui lui est relative dans
chaque cas particulier. Par exemple, dans celui du n° 181,
I'unité des abscisses serait la longueur d’dme Oa, I'unité des
ordonnées la pression totale, sur le boulet,

12007 X< 148,033 X< 17699 = 218 172},

et l'unité des aires de segments hyperboliques la quantité
218172% X Oa; dans le cas du n° 188, ces mémes unités au-
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raient évidemment pour valeurs respectives, les quantités
32 centimétres, 1517 kilogrammes et 181748 < o™,32 =5816%sm,
dont a derniére, entre autres, devrait étre prise pour facteur
des nombres abstraits qui, dans la Table, expriment les aires
des segments relatifs 3 I'hyperbole équilatére (181 ayant
I'unité abstraite ou 1 pour produit constant de ses abscisses et
ordonnécs.

Ces exemples s¢ reproduisant souvent dans les applications,
les géomeétres ont, depuis fort longtemps, calculé une Table
semblable a celle dont il sagit, et dans laguelle ils ont nommé
logarithmes hyperboliques ou népériens, du nom de Néper
leur inventeur, les nombres qui représentent les aires hyper-
boliques relatives a chaque nombre ou abscisse donnée. La
grande utilité de cetie Table nous a engagé a en rapporter,
sous le n° I, & la fin de ce volume, un extrait dressé exprés
pour le calcul du travail des machlnes & vapeur, par M. de
Prony (*}, illustre géométre auquel la théorie de ces machines .
est redevable de divers perfectionnements.

199. Exemple de calcul et formule générale relative au tra-
vail des machines & vapeur. — Proposons-nous encore (197)
de calculer, au moyen de la Table dont il vient d’¢tre parlé,
la quantité de travail développée par 1 metre cube de va-

peur agissant d’abord sous la pression atmosphérique de
kg
1000 \ z
10333% = 10000 + —3— parmétre carré, et dont le volume,

apres détente, soit 4,5 fois le volume primitif: on cherchera,
dans la Table, le logarithme hyperbolique de 4,5, qu’on trou-
vera égal & 1,50408; on y ajoutera I'unité, selon ce qui a é1é
expliqué au commencement de I'article précédent, puis on
multipliera le résultat par 10000 + 31000, ce (ui donnera la
quantité de travail 25040,8 + | 2504,08 = 25875%m, 49 ou
25895 kilogrammétres, en négligeant la fraction; ce qui est
précisément le nombre qu’indique la Table du n° 196, pour
le travail du métre cube de vapeur a 1 atmosphére de pres-
sion, et dont le volume, aprés détente, est devenu 4™<,5. Si
d’ailleurs on considérait un volume quelconque ¢, de vapeur,

(*) Poyez son Mémoire dans le tome VIII des Annales des Mines.

16
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agissant a une pression de n atmosphéres, il faudrait, d’aprés
le numéro déja cité, multiplier, en outre, le résuliat ci-dessus
par le produit n > v,

On peut représenter, d’'une maniére trés-abrégée, la suite
de ces opérations par la formule

v, kgm
10333nv<log; -!-l) :

dans laquelle r et v ont les significations ci-dessus, ¢, est le
Y
v
hyperbolique du rapport ou quotient de ¢, par v, logarithme
qui est donné, dans la Table n° 11, pour chaque valeur de ce
rapport. :

Quant a la quantité de travail que développe, en sens con-
traire de la précédente, lg pression dans le condenseur, dont
nous nommerons p’ la valeur, en kilogrammes, pour le métre

“carré de surface, nous savons (193 et 196) qu’elle a, dans tous
les cas, pour mesure le produit du volume v, aprés détente,

par la pression p’ dont il s'agit, c’est-a-dire le produit

volume de la vapeur aprés détente, et log— le logarithme

p' V'kcm. .

Cette quantité devant étre soustraite du travail représenté
par la formule ci-dessus, et le produit 10333n n’étant autre
chose que la pression exercée, sur le métre carré de surface,
par la vapeur qui sort de la chaudiére, pression donnée &
priori et que nous nommerons p, il en résulte’ que la mesure
du travail effectivement développé est représentée par la for-
mule générale (*)

v, kgm
p0<|08(7+l> —P’v'“m(“)v

(*) Cette formule revient a celle que nous avons adoptée, depuis 1826,
dans nos Legons a Ecole d'application de Metz, pour calculer le travail théo-
rique des machines a vapeur; car, si I'on nomme p, la pression, par métre
carr¢, de la vapeur sous le volume ¢, aprés détente, on aura, suivant le prin-
cipe de Mariotte (16), p, v, = pv et

. '\ hem
]"'(l‘-’h""1"")_]”"::]”’(""]0(!' ﬁ_L) .
v I P
(**) Cette formule ne donne pas la valeur exacte du travail réellement déve-



APPLICATIONS, ETC. 243
qui indique que, aprés avoir pris, dans la Table, le logarithme
hyperbolique qui répond au quotient des volumes de la vapeur
apres et avant détente, on devra y ajouter l'unité, puis mul-
tiplier le résultat par le produit du volume et de la pression
de la vapeur avant sa détente, enfin retrancher, du tout, le
produit de la pression dans le condenseur par le volume de la
vapeur aprés cetle méme délente. D'ailleurs, on se souvien-
dra que ce résultat est lui-méme susceptible d’'une réduc-
tion (191 et 193) en raison des fuites et des résistances nuisi-
bles inhérentes au jeu des piéces constituantes de la machine.

200. Observations générales et Conclusion. — Avant de ter-
miner le sujet qui nous occupe, je dois encore une fois pré-
venir le lecteur qu’en parlant des principales machines en
usage, je n'ai point eu l'intention d’en faire la nomenclature
compléte ni méme une description qui suffise a I'intelligence
de leur mécanisme : on les trouvera dans les Recueils et Traités
spéciaux sur ces machines, ainsi qué dans le tome Il du Cours
de M. Dupin, ou elles sont décrites avec toute la clarté et les
développements nécessaires pour en faire saisir I'ensemble,
Quant & I'histoire de la découverte des machines a vapeur, on
consultera, avec une entiére confiance, I'excellente Notice qui
ena été donnée, par M. Arago, dans I'4rnuaire du Bureau des
Longitudes pour I'année 1829, Notice dans laquelle cet illustre
académicien a rétabli, a I'aide de critiques difficiles et impar-
tiales, les droits que les mécaniciens francais, nolamment
Salomon de Caus et Papin, ont acquis i cetie importante dé-
couverte; on y trouvera également une description claire et
précise des parties essentielles des machines a vapeur, et des
perfectionnements successifs qu’elles ont regus jusqu’a nos
jours.

On ne doit pas oublier enfin que nous avons entendu nous
occuper uniquement de I’action mécanique directe de la va-
peur considérée dans I’état ou elle parvient de la chaudiére

loppé par la vapeur (Note du n® 187); mais lorsque le coeflicient de correc-
tion a ¢té déterminé avec soin, pour des machines analogues, elle permet de
calculer, avec une exactitude trés-suffisante, le travail effectif; en outre, la fa-
cilit¢ des observations et la simplicité des calculs qu’elle nécessite doivent la
faire préférer a tontes les formules proposées jusqu’aujourd’hui. (K.)

16.
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aux cylindres : en.exposant, par la suite, les qualités physi-
ques de cette vapeur par rapport au calorique qui la produit
et dans l'action duquel réside véritablement la force mo-
trice (99 et suivants), nous ferons connaltre quelles sont les
autres modifications, les autres déchets que cette force éprouve
avant d’étre transformée en travail effectif et immédiatement
applicable aux hesoins de I'industrie. Pour le moment, il nous
suflira de dire, comme résultat de I'expérience, que le travail
d’'un cheval, équivalant (82) a 95 kilogrammeétres par seconde,
coite environ 5 kilogrammes de bonne houille, par heure, dans
les machines de Watt, bien construites et de force moyenne;
qu’elle en coite moitié moins, ou environ 2%¢,5, dans les meil-
leures machines de Woolfl; qu’enfin les machines & haute
pression et a détente, telles que les construit Olivier Evans, a
Philadelphie, consommaient presque autant que les machines
de Watt, et qu’on peut présumer que les machines locomotives
de cette espéce, ou qui servent a tralner les chariots sur les
routes en fer, en consomment de 8 & 10 kilogrammes, toujours
par heure, par cheval et pour une force de 10 a 12 chevaux (*).

(*) La quantité de-charbon brilée, pour la production d’un travail donne,
pendant un temps donné, dépend de circonstances etrangéres a la machine
méme, telles que la qualité du charbon, le systéme et I'état d’entretien des
chaudiéres, 'expérience du chauffeur, ete.; cette base ne peut donc donner
que des résultats approximatifs. Pour évaluer la consommation des machines
proprement dites, et obtenir des chiffres comparables entre eux, il faut deter-
miner, au lien de la quantité de charbon brilée, le poids de vapeur intro-
duite, sous la pression adoptée, par heure et par force de cheval. On peut, du
reste, évaluer approximativement 'un de ces deux eléments quand on connait
'autre, en sachant que, en moyenne, 1 kilogramme de houille brilé sous des
chaudiéres ordinaires, réduit en vapeur a 1 atmospheére, environ 7 kilogrammes
d’eau prise a zéro degré. Les résultats en charbon que nous donnons ici sont
calculés d’apres cette donnée. .

Les chiffres de la consommation sont généralement un peu plus faibles au-
jourd’hui que ceux qui sont indiqués dans le texte; cela tient aux progrés
réalisvs, depuis cette époque, dans I'art de construire les machines, et souvent
aussi 4 I'augmentation de la pression et de la deétente. Les bonnes machines
de Woolf, d’une force supérieure a 20 chevaux, ne consomment plus guére
que 1+8,50 de houille, par heure et par cheval, et ce chiffre descend quelque-
fois jusqu'a 148,20; celles de 15 a 20 chevaux exigent environ 2 kilogrammes,
et ce poids n’atteint 248,50 que pour des machines de moins de 10 chevaux.
Les machines a un seul cylindre, avec détente et condensation, dépensent ordi-
nairement des quantités un peu plus fortes que les précédentes; toutelois

.
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Quant aux machines a haute pression, telles que celles de
M. Frimot (19%), qui utilisent en plus grande partie I'action de
la vapeur en la faisant détendre sous les pistons de plusieurs
cylindres analogues a ceux des machines de Woolf, I'expé-
rience semble démontrer qu’elles offrent, sous le rapport de
la consommation du combustible, un avantage a peu pres égal
a celui de ces derniéres machines agissant sous des pressions
moyennes de 3 a 4 aimosphéres seulement.

quelques bons constructeurs sont arrivés a I'égalité. Quant aux machines a dé-
tente, mais sans condensation, fonctionnant a des pressions de 6 a 8 atmo-
sphéres, leur consommation ne dépasse guére le chifire de 4 kilogrammes pour
des forces supérieures a 10 chevaux, et 'on construit aujourd'hui des locomo-
biles de 6 a 7 chevaux, qui exigent moins de 46,50 de houille par heure et
par force de cheval. La consommation des locomotives a été également réduite ;
mais nous ne pouvons citer ancun chiffre précis a ce sujet; les ingénieurs ont
pris I'babitude de rapporter la dépense de charbon, non pas au cheval, mais
au kilométre parcouru,

Nous ajouterons que les chiffres de consommation ordinairement donnés par
les auteurs, soi® ¢n charbon, soit en vapeur, se rapportent a 1A marche nor-
male des machines, c’est-a-dire au cas ot celles-ci fonctionnent réguliérement
avec la charge, la vitesse, In pression et 'introduction pour les:juelles on les a
construites, et qui conduisent aux resultats les plus favorables. Le moyen le
plus exact de faire cette détermination consiste a remplacer le travail des
ateliers par cclui du frottement du frein de Prony, ce qui permet d’établir
une marche parfaitement réguliére, et d’obtenir en méme temps une évaluation
rigoureuse du travail effectif. La marche réclle des machines duns les usines
s'écarte loujours plus ou moins de la marche normale, a cause des variations
du travail a effectuer, ou des variations accidentelles de la pression meéme; la
consommation réelle est donc genéralement plus grande que celle qui répond
a la marche de régle, et elle peut souvent en différer considérublement. 11 faut,
par suite, lorsque le travail des ateliers est sujet a des variations fréquentes et
notables, donner la préférence aux machines gqui, dans ces changements de
régime, conduisent aux résultats les moins désavantageux. A ce point de vue
encore, les machines a grande détente et a condensation occupent la premiére
place; les machines a detente, mais sans condensation, donnent beaucoup
moins de latitude; en cas de diminution du travail resistant, elles sont expo-
sées i dépasser la limite utile de la détente (1937, inconvénient trés-grave qui
n’est pas a craindre avec les machines a condensation, pour lesquelles I'expan-
sion peut varier, sans grande modification dans de rendement, entre des li-
mites bien plus etendues. (K.
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DU TRAVAIL MECANIQUE ET DES EFFETS UTILES DEVELOPPES, DANS
DIVERSES CIRCONSTANCES, PAR LES MOTEURS ANIMES.

201. Définition et mesure du travail journalier des moteurs
animés. — Les animaux différent des moteurs uniquement
soumis aux lois de la physique, en ce qu’ils ne peuvent agir
d’une maniére continue; qu'ils sont susceptibles de se fatiguer
au bout d'un certain temps d’exercice de leur force, et con-
traints de prendre un repos plus ou moins long. La quantité
de travail mécanique qu’ils peuvent livrer journellement varie
suivant le mode de leur emploi et selon les circonstances;
mais clle est, dans chaque cas, susceptible d’un mazimum, a
¢égalité de fatigue journaliére; en un mot, il existe une vitesse
du point d’application, un effort et une durée de travail qui
sont les plus convenables pour I'effet utile (148 ).

Nommons, en général, V la vitesse moyenne (49 ), en métres,
du point d’application du moteur, ou le chemin censé décrit
uniformément dans chaque seconde par son point d’applica-
tion; P I'effort moyen (73), en kilogrammes, qu’'il exerce dans
le sens propre de ce chemin; P > V™ sera (83) la quantité de

“travail développée réguliérement par ce moteur dans chaque
scconde; et, si T est, également en secondes, la durée totale
de I'action journaliére, qui peut étre continue ou coupée par
des repos plus ou moins fréquents, nommés relais, haltes et
dont la durée ne doit pas étre comprise dans T, le travail mé-
canique correspondant développé par le moleur aura pour
mesure

P <X VXX T=PVTkem,

Le produit ainsi obtenu est ce qu'on nomme la quantité
d’action journaliére des animaux, parce qu’on suppose im-
plicitement qu’elle peut étre reproduite, de la méme manieére,
pendant des semaines, des mois et méme des années enticres,
sans qu’il en résulte un exces de fatigue qui compromette, a
la longue, la santé des individus, et qui ne puisse étre réparce
par la nourriture, le repos et le sommeil qui suit la cessation
absolue du travail de chaque jour.
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202. Considérations relatives & la fatigue journaliére. — Les
moteurs animés peuvent éire considérés, en eux-mémes,
comme des réservoirs de travail ou d’action susceptibles d’étre
épuisés plus ou moins rapidement, et qui ont besoin d’étre
entretenus et renouvelés fréquemment. Or le degré de fatigue
éprouvé par de pareils moteurs, semble étre direcltement pro-
portionnel a la diminution de la quantité d’action intérieure
qui est propre a chacun d’eux: c’est ce degré de fatigue-qu’on
paye réellement dans les divers travaux qui ne réclament ni
une adresse, ni une intelligence particuliéres, et il est, en un
mot, I'un des éléments essentiels du prix de la journée dans
chaque pays. On voit donc que, pour I'industriel, le chef de
fabrique, la question n’est pas de faire produire, chaque jour,
aux hommes et aux animaux, la plus grande quantité de travail
mécanique absolue, au risque de comprometire leur santé,
mais bien d’utiliser de la maniére la plus avantageuse possi-
ble toute la part d’action intérieure que la nourriture et le
repos rendent disponibles, ou, comme on I'a déja dit en d'au-
tres termes, la véritable question est de rendre le produit
PVTe™ un maximum a égalité de fatigue journaliére.

Ces notions, qui pourraient parattre triviales si elles n’étaient
souvent-méconnues, méme par les hommes les plus attachés
aux intéréts matériels, ces notions montrent aussi que, quand
il s’agit d’évaluer par des obsecrvations ou expériences di-
rectes, la quantit¢ de travail de chaque espece que peuvent
livrer les divers animaux, il convient d’avoir égard au degré
plus ou moins grand de fatigue qui en résulte, et notamment
au temps pendant lequel le moteur serait capable de continuer
un pareil exercice sans excéder ses forces et sans compro-
mettre ultérieurement sa santé. Nous insistons d’autant plus
sur cettre remarque, qu’il est souvent arrivé a des expérimen-
tateurs, d’ailleurs consciencieux, de donner des appréciations
trés-inexacles et exagérées de D'effet utile des animaux, faute
d’avoir prolongé suffisamment la durée de chaque expérience,
ou d’avoir pris pour bases des calculs, des tzavaux longtemps
continués d’une maniére uniforme.

203. Conditions du maximuy de travail. — Le simple rai-
sonnement fait sentir, comme nous l'avons vu (148), qu’il
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existe entre la vitesse V et I'effort P une relation nécessaire,
ct qui est telle que, quand I'un augmente de plus en plus, a
partir de zéro, I'autre diminue constamment jusqu’a devenir
complétement nulle ou insensible. De savants géométres ont
cherché a la découvrir @ priori, de maniére a satisfaire aux
données immédiates de I’expérience el a en déduire les con-
ditions du maximum d’effet; mais les formules auxquelles ils
sont parvenus el dans lesquelles ils n'ont pas d’ailleurs tenu
compte de I'influence du temps et du degré de fatigue, con-
duisent a des résultats trop incertains pour qu'il soit utile de
les rapporter ici. L’expérience est donc la seule chose qui
doive étre consultée relativement a la meilleure maniére de
tirer parti de la force disponible des animaux, ou de régler
les rapports qu’il convient d’établir entre les facteurs du pro- -
duit PVT, pour le rendre un maximum a égalité de fatigue. Or
on ne sait presque rien de général a ce sujet, ou plutot les
résultats varient avec la nature et I’emploi particulier de cha-
(jue moteur.

Ce qu'il y a de positif, c’est que les valeurs de la vitesse V,
de I'effort P et du temps T, ont des limites nécessaires et ab-
solues qu’il n’est pas possible aux animaux de dépasser, et
dont s’écartent notablement les valeurs qui correspondent au
maximum d’cffet utile relatif a chaque cas.

Ainsi, par exemple, la limite de T parait éire de 18 heures
par jour ou lc double de la durée de la journée ordinaire et la
plus avantageuse du travail; ¢’est-a-dire que, quelle que soit la
petitesse de la tache journali¢re exigée d'un moteur animé, il
ne pourrail supporter, chagque jour, sans inconvénients graves
pour sa santé, plus de 18 heures de veille ou de présence sur
les ateliers. Quant a la limite de I'effort, il varie entre le triple
et le quintuple de celui qui convient au maximum d’effet,
selon les circonstances ou la durée plus ou moins prolongée
de cet effort. Enfin, la vitesse limite parait varicraussi en raison
de la durée totale du mouvement el éire comprise, pour
’homme, entre 4 .0u 6 fois, pour le cheval, entre 12 et 15 fois
la vitesse la plus convenable au travail.

Du reste, entre ces limites extrémes, les moteurs animés
ont la faculté de faire varier, pour ainsi dire arbitraivement,
leur effort et leur vitesse, pourvu que, quand I'un augmente,
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Pautre diminue, et que si tous deux excédent a la fois I'effort
et la vitesse les plus convenables, la durée T du travail jour-
nalier soit diminuée en conséquence, et proportionnellement
d’autant plus que le produit PV, relatif a chaque seconde, est
lui-méme plus augmenté. En effet, dans de pareilles circon-
stances, la fatigue croit d’une maniére trés-rapide, et nécessite
de fréquents repos qui entrainent des pertes de temps, el ne
permettent pas au produit PVT d’atteindre sa plus grande va-
leur, sans que la santé de I'individu en soil compromise au
bout de peu de jours.

Cette faculté qu’ont les animaux de pouvoir accroitre, jus-
qu'a un certain point, la quantité de travail PV qu’ils livrent
dans chaque seconde, est souvent précieuse dans I'industrie,
en ce qu'elle permet d’épuiser, en trés-peu de temps, la ma-
jeure partie de leur force musculaire disponible; mais il ne
faut pas oublier que I'effet utile journalier PVT, qu’on pourra
espérer d’'un semblable emploi du moteur, sera au-dessous de
celui qu’on obtiendrait d’'un travail mieux réglé.

204. Comparaison entre le mode. d’action continu des mo-
teurs animés et le mode d’action intermitient. — Coulomb,
illustre physicien, auquel on doit de précieuses recherches
sur la force de I'homme, pensail que le mode intermittent
d’action dont il vient d'étre parlé, et qui s’observe principale-
ment dans le battage des pieux au mouton, préscnte des avan-
tages particuliers, et est susceptible d’un effet utile journalier
plus considérable que si le moteur agissait avec continuité et
sous des efforls ou des vilesses moindres; mais, quoique ce
mode d’opérer soit souvent nécessité par des circonstances
particuliéres ou I'on tient a accélérer le travail tout en dimi-
nuant le nombre des moteurs quiy sont a la fois appliqués,
laugmentation du produit journalier n’en parait pas moins
douteuse. 1l y a tout lieu de croire, par exemple, que les
hommes qui sont appliqués a une sonnette en exercant un ef-
fort de 18 kilogrammes, et dont le travail est interrompu par
de fréquents repos, développent un effet utile journalier bien
moindre que les scieurs de long qui agissent avec un effor(
égal, au plus, 4 5 ou 6 kilogrammes, mais avec une vilesse, il
est vrai, plus grande.
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M. Hubert, ingénieur en chef de la marine, Correspondant
de 'Académie des Sciences, a fait a I'arsenal de Rochefort, des
expériences trés-suivies qui ont appris que la quantité de tra-
vail journaliére développée par des forgerons frappant jusqu’a
2560 coups avec des marteaux de 7%¢,065, mus en avant, s’éle-
vait 2 67000 kilogrammeétres environ; résultat inférieur a celui
que donne le sonneur, et qui tient, sans aucun doute, a la
grande vitesse, a la grande force vive imprimées au marteau,
ou plutdt a la grande quantité de travail développée a chaque
coup et en un temps donné. En cffet, dans des expériences
avec le méme marteau (ue les hommes faisaient tourner, d’ar-
riére en avant, de maniére a décrire la circonférence entiére,
la vitesse imprimée ayant été plus grande encore, le nombre
des coups, par jour, ne s’est élevé qu’a 16go environ, et le
travail a 65000 kilogrammetres. Or il résulte d’autres observa-
tions de M. Hubert, que le travail augmente sensiblement a
mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le
marteau des cloutiers est celui qui permet le plus de travail
journalier a égalité de fatigue. C’est qu’en effet, ici, I’action est
plus continue et le travail. par seconde moindre. On peut ad-
mettre, sans risque de se tromper, que, dans cetle derniére
circonstance comme dans celle du sciage dit de long, le tra-
vail journalier fourni par des hommes exercés peut s’¢lever
a 160000 kilogrammétres au moins, c’est-a-dire a plus du dou-
ble du travail ci-dessus, sans qu’il en résultie un excés de fa-
tigue.

205. Résultats des expériences relatives au travail mécanique
des moteurs animés. — Le résultat particulier que nous venons
d’énoncer relativement au scieur de long, se trouve consigné
dans le tableau ci-aprés, que nous avons emprunté & M. Navier
(Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition, p. 394
et suivantes), et auquel nous avons fait plusieurs additions
propres a le compléter et a en étendre I'application a divers
cas particuliers. L.es nombreuses vérificaticns dont il a é1é
'objet, les fréquentes occasions que nous avons eues d’en ap-
pliquer les chiffres et de les comparer aux résultats immédiats
de I'expérience, doivent le faire adopter avec une entiére con-
tiance. Néanmoins nous ferons remarquer avec ce savant ingé-
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nieur, que les données numériques de ce tableau concernent
uniquement les valeurs de la vitesse, de P'effort ou du temps
qui paraissent les plus avantageux dans chaque cas spécial, et
que les résultats ne doivent étre regardés que comme des ter-
mes moyens susceptibles de s’écarter, en plus ou en moins,
de { a { du travail effectif, selon I'dge, la vigueur des individus,
leur genre de nourriture et le climat qu’ils habitent.

Il résulte d’ailleurs, de ce qui précéde, que I'on peut, sans
craindre une diminution sensible de I'effet utile journalier,
faire varier de quelque chose la vitesse et I’effort indiqués au
tableau, pourvu que le produit ne soit pas trop changé, ou que
la durée journaliére du travail soit établie en conséquence; car
les grandeurs qui approchent de leur maximum, ne varient
que d’une maniére peu sensible pour des variations assez fortes
des quantités dont elles dépendent, a peu prés comme le font
les ordonnées des sommets ou points les plus élevés des cour-
bes et des surfaces par rapport aux abscisses qui leur corres-
pondent.

Enfin, il n’est pas inutile d’ajouter, pour l'intelligence des
" résultats insérés au -tableau, que : 1° les efforts contenus dans
la deuxiéme colonne de gauche, sont les efforts moyens et
effectifs observés pendant le travail, 2° qu’il en est de méme
des vilesses moyennes de la troisiéme colonne, toutes les fois
qu’il s’agit de travaux continus et sans aucune intermittence
d’action, mais que, dans I’hypothése contraire, ces vitesses
peuvent se trouver réduites a la moitié environ des vitesses
effectives, attendu qu’elles ont é1é obtenues en divisant le che-
min décrit seulement pendant Paction, par la durée entiére de
chaque période comprenant, par excmple, une allée en charge
et un retour a vide; 3° enfin que, quand il s’agit simplement
de poids élevés, les efforts, les vitesses et les quantités de
travail sont mesurés sur la verticale, tandis que, dans le cas
des machines, ils le sont sur la direction méme du chemin
circulaire ou rectiligne décrit par le point de cette machine
auquel le moteur est appliqué.
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TasLeas des quantités de travail journalieres que peuvent four-
nir les moteurs animés dans différentes circonstances.
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206. Application & un exemple. — Le tableau qui précede
ne réclame pas d’explications particuliéres, et un seul exemple
suffira pour en faire saisir 'emploi dans chaque cas.

La manivelle est, comme on sait, formée d’une tige de 35 a
4o centimétres de longueur, montée perpendlculalrement a
I'extrémité d’un axe de rotation, et armée d’une poignée saisie
par la main de ’homme qui la met en mouvement. En exami-
nant, vers la fin du tableau, les nombres qui se rapportent a ce
mode d’action, on trouve que le chemin décrit circulairement
par le point d’application de la main, doit éire d’environ o™,75,
dans chaque seconde, ou de 6o < 0™,75 = 45" par minute; ce
qui, en supposant qu’'on donne o™,35 de rayon au bras de la
manivelle, de centre en centre, ou 3,1416 X< 0™,70 = 2",199 &
la circonférence décrite par I'axe de la poignée, répond a une
vilesse de i~ = 20,5 tours environ par minute. Sous cette
vitesse donc, I'homme sera capable d’un effort moyen de
8 kilogrammes, exercé le long du chemin de o",75, et pro-
duira une quantité de travail de 8% < o™,75 = 6%, par cha-
que seconde, de 6™ >< 60” == 360%™ par chaque minute, de
360k < 60’ = 21600%™ par heure, enfin, daprés Pavant-
derniére colonne du tableau, il pourra continuer cec travail
pendant 8 heures par jour, moyennant les relais convena-
bles; ce qui donne, pour le travail journalier, le chiffre de
21600k < 8 —172800%™, qui se trouve porté a la derniére
colonne de droite du tableau.

Mais, si le service de la machine comportait, a lextremue
de la manivelle, une résistance de 14 kilogrammes, par exem-
ple, au lieu de 8 kilogrammes, il faudrait réduire la vitesse a
o™,5 au moins par seconde, ce qui donnerait 14*¢ < o™,5 — pkem
pour la quantité de travail pendant le méme temps; ce tra-
vail surpassant de } celui qui est inséré au tableau, il faudrait
aussi augmenter le nombre des repos ou relais, et réduire a
7 heures, au moins, la durée totale et effective du travail jour-
nalier.

Ces derniéres hypothéses concernent précisément I'exemple
cité par M. Christian ( Mécanique industrielle, 1.1, p. 114), d'un
homme qui, employé pendanttrois mois consécutifsa faire tour-
ner une manivelle, a développé moyennement, par jour, une
quantité de travail de 14%< 0™,5< 60" XX 60’ X 7% = 176 400*s™;
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résultat qui surpasse de ;5 le nombre porté au tableau, parce
qu'il s’agissait ici, sans doute, d'un homme au-dessus de la
force moyenne ou trés-exercé.

207. Comparaison entre les différentes quantités de travail
utile que peut fournir I’homme selon le mode de son emploi.
— Avant Coulomb, on pensait assez généralement que la
quantité d’action journaliére et la fatigue de I'homme étaient
indépendantes du mode de son emploi; mais il suffit de jeter
un léger coup d’eil sur le tableau ci-dessus, pour se convaincre
du contraire. En comparant, en effet, entre eux, les nombres
de la derniére colonne de droite de ce tableau, on verra que
Ieffet utile du manceuvre employé a élever des terres a la pelle,
est le plus faible de tous ceux qu’il peut fournir : il est envi-
ron la moitié de celui qui se rapporte a I’élévation des poids a
la main ou a I'aide d’une corde passant sur une poulie, et seu-
lement les 2 et les ;% de ceux qu’il produirait s’il était employé
a faire tourner la manivelle et les roues a chevilles ou a tam-
bour. Mais on ne sera nullement surpris de ce résultat, si I'on
réfléchit qu’ici 'homme travaille dans une attitude forcée, et
qu’'outre le poids des terres a élever, dont une partie retombe
avant d’atteindre le but, il a encore a soutenir, soit en se re-
levant, soit en se baissant, celui de la pelle, de ses bras, et de
toute la partie supérieure de son corps. Coulomb, en exami-
nant; avec attention, I'effet utile développé par 'homme qui
laboure la terre a la béche, I'a trouvé moindre encore que
celui du pelleur, rapporté dans le tableau, et égal a 34330 ki-
logrammeétres environ par jour.

On s’explique, d’'une maniére analogue, comment ’homme
qui est employé a élever des poids sur son dos ou a I'aide
d’une brouette, ne fournit guére plus d’effet utile que lorsqu’il
se sert de la pelle; car, dans le premier cas, il doit élever le
poids de tout son corps en outre de celui de la charge, et,
dans le second, il supporte a la fois ces deux poids et celui
de la brouette; mais, ce qui est surtout digne de remarque,
c’est qu'en comprenant méme, dans I'effet utile, le poids de
I’lhomme et de la brouette, la quantité de travail qui en résulte
reste toujours au-dessous de celle que cet homme développe
quand il est uniquement employé a monter le premier de ces
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poids au haut d’une rampe douce, d’'un escalier ou méme
d'une simple échelle.

.

208. De la meilleure maniére d’utiliser la force de I'homme
dans Uindustrie. — Le tableau du n° 205 montre que la plus
grande des quantités de travail que I'homme puisse journelle-
ment développer sans augmenter par trop sa fatigue est pré-
cisément celle qui vient d’éire citée en dernier lieu, et qui
consiste dans I'élévation du poids seul de son corps; cetle
quantité, égale & 280 8oo kilogrammetres, est en effet 7 fois
au moins celle du simple pelleur, et surpasse de plus de moi-
tié celle du manceuvre employé a tourner la manivelle. Afin
d'utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s’agit (102),
comme I'a observé Coulomb, que de se servir de la descente
du poids de 'homme pour élever un fardeau égal au sien
propre, de la hauteur 2 laquelle il est parvenu a chaque fois.
Parmi les mécanismes imaginés dans la vue dc remplir cet
objet, le plus simple est celui qui a éLé mis en usage, par *
M. le capitaine du génie Coignet, aux travaux de terrassements
du fort de Vincennes, prés de Paris : il consiste dans I'emploi
d’'une corde passant sur une grande poulie, et armée, a ses
extrémilés, de deux plateaux dont I'un porte I'ljomme et Pautre
le poids a monter. Ces travaux, dans lesquels chaque ma-
neceuvre a élevé journellement 310 fois, a la hauteur de 13 me-
tres, le poids de son corps (70 kilogrammes environ), en gra-
vissant de simples échelles, ont confirmé, de la manicre la

" plus authentique, les avantages inhérents a ce mode d’em-
ployer la force de 'homme, par les économies considérables
de main-d’ceuvre qui en ont é1é la conséquence depuis plu-
sieurs campagnes ().

Les roues a tambour et a chevilles, mentionnées au tableau,
offrent une autre confirmation du méme principc; car ’homme
y agit presque toujours a I'aide de son poids, soit en montant

(°) Les dispositifs ingénicux a 1'aide desquels I’Auteur cst parvenu a éviter
tous les dangers qui pouvaient accompagner une semblable manceuyre, lui ont
valu, en 1833, d’honorables encouragements de la part de I'Académie des
Sciences ¢t du Comité des Fortifications; ils se trouvent décrits, avec beaucoup
de détails, dans une Notice insérée au n® XIl du Mémorial de 'officier du
Génie, publié cette année (1835).
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ou grimpaut sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire,
soit en cheminant, vers le bas et dans I'intérieur du tambour,
+ sur la rampe légérement inclinée, offerte par son plancher qui,
a cel effet, est armé de liteaux en saillie, pour empécher les
pieds de glisser. Ces roues, qui ont souvent jusqu’a 5 métres
de diamétre, sont encore employées, de nos jours, a élever
au moyen des enroulements d'une corde autour de leur arbre,
de trés-lourds fardeaux, dans les carricres, dans les arsenaux
de la marine et dans la construction des édifices publics ; mais
elles sont trés-cotiteuses, trés-génantes, et elles offrent quelque
chose de barbare a cause de la fatigue, des étourdissements
et des dangers de toute espéce que 'homme y éprouve; c’est
pourquoi on commence assez généralement a y renoncer, et a
leur préférer de petits treuils en fonte, armdés de manivelles
sur lesquelles les hommes agissent d’'une maniére trés-com-
mode, en produisant, il est vrai, des quantités de travail jour-
“paliéres moindres d’environ un tiers, mais dont on est ample-
ment dédommagé sous d’autres rapports.

209. Des roues a marches ou pénitentiaires. — Les roues
dont il vient d'étre parlé ne s’employaient guére que pour des
travaux discontinus du genre de ceux qui consistent a élever
des fardeaux ; mais, a I'aide d’une légére modification qui con-
siste a armer extérieurement des roues de 1™,30 4 1™, 50 seu-
lement de diamétre, mais trés-larges, de véritables marches
ou planchetles comprises entre deux couronnes circulaires, .
et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de
vingl, en’'s’appuyant des mains contre une perche placée a la
hauteur de la poitrine, a I'aide de ces modifications, dis-je,
les Anglais sont parvenus a utiliser, d'une maniére trés-con-
venable et trés-avantageuse, la force des prisonniers, dans les
maisons pénilentiaires, en les employant & moudre du blé, ou
a faire mouvoir des mmachines a filer le coton, etc. La tiche jour-
nali¢re de chaque prisonnier consiste moyennement a monter
50 marches de 2 décimétres de hauteur, par minute, ou 3000
par heure, et a répéter ce travail pendant 7 heures entiéres;
le surplus de la journée, qui est d’environ 10 heures, étant
occupé par de fréquents repos ou relais dans lesquels les
hommes sc¢ succédent, les uns aux autres, sans arréter la
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marche de lTa machine, moyennant un plancher en rampe pra-

tiqué en arriére de la roue et qui leur permet de se retirer sans
aucun accident.

Le poids moyen de homme étant de 65 kilogrammes en-
viron, il en résulte que la quantité de travail journaliére est de

2 % 3000 X 0%,20 X 65"' 273 onoks™;

nombre qui surpasse de {5 environ ceux des roues a chevilles
ou a tambour mentionnés au tableau, et qui a é1é spéciale~-
ment obtenu dans les prisons anglaises de Brixton (Revue
encyclopédique, 1. XXI1V, p. 815).

On trouvera dans le Cours normal de M. Dupin (v I,
Dyramie, p. 95) beaucoup d’autres résultats de ce genre, ob-
tenus dans divers établissements anglais, oii le travail journa-
lier des prisonniers employés a faire mouvoir les rones @ mar-
ches a varié depuis 143643, jusqu’h 3§2528 kilogrammetres.
Néanmoins, malgre leurs avantages, ces roues ne sont jusqu’iei
que fort peu répandues en France, out I'on préfére metire a
profit I'adresse et I'intelligence des prisonniers, de maniére a
leur ¢réer, pour I'avenir, un ¢état qui puisse les détourner des
habitudes du vice el du crime, en les mettant & méme de vivre
du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons en effet que
M. le Capitaine du génie Niel qui ait employé, dans les tra-
vaux de la place de Bayvonne, de semblables roues pour faire
mouvoir de trés-ingénieuses et trés-simples machines a épuiser
les ecaux des fondations, el a triturer ou mélanger les mortiers.
Mais, quel que soit I'intérét qui puisse s’attacher a des inven-
tions qui ont déja rendu et sont destinées a rendre encore de
grands services, nous ne saurions entrer dans des détails sans
nous éloigner par trop du but élémentaire de ceute premiére
Partie du Cours, et il nous suffit ici d’avoir recommandé de
pareilles inventions a I'attention des constructeurs et des in-
génieurs éclairés.. :

210. De quelques-autres appareils servant a utiliser ld’ force
musculaire des jambes de I'homme et des animauzx. — On re-
marquera que, dans tous les travaux dont il vient d’étre parlé
en dernier licu, 'homme agit principalement par la force

. "
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musculaire de ses jambes, et que c’est probablement encore
a cette circonstance qu’est due, en partie, la grandeur de
Veffet utile qui, d’aprés le tableau, est produit par le manceuvre
employé a pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne
lieu de penser que, toutes les fois qu’il sera possible d’em-
ployer Fhomme d’'une maniére analogue, il en résultera éga-
lement des avantages plus ou moins considérables : c’est ce
qui arriverait, par excmple, pour un homme debout qui agi-
rait alternativement, par son poids, sur deux pédales placées
horizontalement et parallélement I'une prés de I'autre, .et dont
le mouvement serait transmis, a un mécanisme supérieur, par
le moyen de tringles verticales, a peu prés comme dans la pé-
dale du remouleur, etc., ou I'homme n’agit d’ailleurs qu’avec
une trés-faible partie de son poids, et fatigue inutilement celle
de ses jambes qui n’est point en action. Nous avons vu nous-
méme des forgerons d’enclumes se servir d’une paire d’é-
normes soufflets qui cussent été difficilement mis en mou-
vement par quatre hommes agissant avec des branloires
ordinaires, et qui étaient néanmoins manceuvrés par un seul,
monté sur les plateaux supérieurs de ces soufflets, qu’il comn-
primait alternativement de tout son poids. Mais il serait inutile
de multiplier ces exemples, (ui ne peuvent servir qu'a mon-
trer comment le travail de ’homme varie et doit étre apprécié
dans les diverses circonstances.

Quant au cheval et aux autres animaux, il n’est guére d'u-
sage de les appliquer a des travaux différents de ceux qui sont
indiqués au tableau; et, quoiqu’on ait quelquefois tenté de
les faire agir librement, par leur poids, dans l'intérieur d’une
roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes in-
clinés de 5 a 10 degrés sur la verticale (*), il ne paralt pas que
les résultats doivent surpasser de beaucoup, si méme ils éga-
lent, ceux que ces animaux produisent lorsqu’on les attéle
simplement a des manéges ordinaires.

(*) Nous avons vu en 1814, en Pologne, un systéme de ce genre mu par un
beeuf de forte taille, et qui d¢tait employé a faire tourner deux équipages de
meules a farine, d’environ 1 metre de diamétre sur 1) centimétres d’épaisseur,
a raison de 100 & 120 tours par minute.
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Nous renverrons en général, pour ces applications variées
de la force de 'homme et des animaux, aux collections de
MM. Borgnis et Christian, qui en contiennent une description
suffisamment étendue.

211. Comparaison entre le travail réel des chevauzx et celui
du cheval fictif des machines @ vapeur. — Cest ici le lieu de
dire un mot des motifs qui ont fait adopter le travail du cheval
comme unité de mesure de celui des machines en général, et
d’expliquer la cause principale des dissidences dont cette
adoption a été I'objet dans I'industrie; une pareille discussion
ne pourra que jeter un jour nouveau sur ce qui a déja éé dit
précédemment concernant le mode d’action des moteurs
animés.

Lorsque, par suite des immenses perfectionnements que le
célébre Watt apporta aux machines a vapeur, ces machines
commenceérent a se répandre dans I'industrie anglaise, et no-
tamment dans Fexploitation des mines ou, jusqu’alors, on se
servait principalement de chevaux attelés aux manéges, les
fabricants furent obligés de garantir, dans leurs transactions,
que le nouveau moteur serait capable de remplacer les an-
ciens, en toutes circonstances, et cela pour chajue’ espéce
particuliére de machines; mais comme les chevaux employés
aux manéges se relayaient les uns les autres, de maniére a
éviter les chdmages, c’était évidemment exiger que le travail
de la machine a vapeur fut égal a celui de tous les chevaux
qui venaient successivement épuiser leur action ou fatigue
journaliére dispbnible, sur ces manéges. Or nous avons vu
(203 et 205) que, si le travail'mécanique total, résultant de
celte action, varie généralement assez peu chez les animaux
d’'une méme classe, il en est tout autrement de celui qu'ils
peuvent livrer dans chaque seconde, et selon qu’on diminue

. ou qu’'on augmente la durée entiére du travail journaligr. Dans
le cas des chevaux attelés aux manéges notamment, il arrive
"qu’on leur fait épuiser leur action disponible, tantdL en 4
heures, tantot en 6 heures, et tantdot en 8 heures et méme
en 10 heures, ‘distribuées en deux ou trois relais chaque
jour; si donc on admet, comme vrai, le résultat donné par la
Table du n° 205, on conclura que le méme cheval qui pourrait

17.
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M. Hubert, ingénieur en chef de la marine, Correspondant
de I'Académie des Sciences, a fait 4 'arsenal de Rochefort, des
expériences trés-suivies qui ont appris que la quantité de tra~
vail journaliére développée par des forgerons frappant jusqu'a
2560 coups avec des marteaux de 7%¢,065, mus en avant, s’éle-
vait 8 67000 kilogrammétres environ; résultat inférieur a celui
que donne le sonneur, et qui tient, sans aucun doute, a la
grande vitesse, a la grande force vive imprimées au marteau,
ou plutdt a la grande quantité de travail développée 4 chaque
coup et en un temps donné. En effet, dans des expériences
avec le méme marteau que les hommes faisaient tourner, d’ar-
riére en avant, de maniére a décrire la circonférence entiére,
la vitesse imprimée ayant été plus grande encore, le nombre
des coups, par jour, ne s’est élevé qu'a 16go environ, et le
travail a 65000 kilogrammetres. Or il résulie d’autres observa-
tions de M. Hubert, que le travail augmente sensiblement a
mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le
marteau des cloutiers est celui qui permet le plus de travail
journalier a égalité de fatigue. C'est qu’en effet, ici, I'action est
plus continue et le travail. par seconde moindre. On peut ad-
metlre, sans risque de se tromper, que, dans cette derniére
circonstance comme dans celle du sciage dit de long, le tra-
vail journalier fourni par des hommes exercés peul s’¢lever
a 160000 kilogrammétres au moins, c’est-a-dire a plus du dou-
ble du travail ci-dessus, sans qu'il en résulte un exces de fa-
tigue.

205. Résultats des expériences relatives au travatl mécanique
des moteurs animés. — Le résultat particulier que nous venons
d’énoncer relativement au scieur de long, se trouve consigné
dans le tableau ci-aprés, que nous avons emprunté a M. Navier
(Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition, p. 394
et suivantes), ct auquel nous avous fait plusicurs additions
propres a le compléter et a en étendre l'application a divers
cas particuliers. Les nombreuses vérificaticns dont il a éié
’objet, les fréquentes occasions que nous avons cues d’en ap-
pliquer les chiffres et de les comparer aux résultats immédiats
de I'expérience, doivent le faire adopter avec une entiére con-
tiance. Néanmoins nous ferons remarquer avec ce savant ingé-
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nieur, que les données numériques de ce tableau concernent
uniquement les valeurs de la vitesse, de I’effort ou du temps
qui paraissent les plus avantageux dans chaque cas spécial, et
que les résultats ne doivent éire regardés que comme des ter-
mes moyens susceptibles de s’écarter, en plus ou en moins,
de { a { du travail effectif, selon I'dge, la vigueur des individus,
leur genre de nourriture et le climat qu’ils habitent.

Il résulte d'ailleurs, de ce qui précéde, que I'on peut, sans
craindre une diminution sensible de I'effet utile journalier,
faire varier de quelque chose la vitesse et I’effort indiqués au
tableau, pourvu que le produit ne soit pas trop changé, ou que
la durée journaliére du travail soit établie en conséquence; car
les grandeurs qui approchent de¢ leur maximum, ne varient
que d’'une maniére peu sensible pour des variations assez fortes
des quantités dont elles dépendent, 4 peu prés comme le font
les ordonnées des sommets ou points les plus élevés des cour-
bes et des surfaces par rapport aux abscisses qui leur corres-
pondent.

Enfin, il n’est pas inutile d’ajouter, pour V'intelligence des
" résultats insérés au -lableau, que : 1° les efforts contenus dans
la deuxieme colonne de gauche, sont les efforts moyens et
effectifs observés pendant le travail, 2° qu'il en est d¢c méme
des vitesses moyennes de la troisiéme colonne, toutes les fois
qu’il s’agit de travaux continus et sans aucune intermittence
d’action, mais que, dans I’hypothése contraire, ces vitesses
peuvent se trouver réduites a la moitié environ des vitesses
effectives, attendu qu’elles ont été obtenues en divisant le che-
min décrit seulement pendant I'action, par la durée cntiére de
chaque période comprenant, par excmple, une allée en charge
et un retour a vide; 3° enfin que, quand il s’agit simplement
de poids élevés, les efforts, les vitesses et les quantités de
travail sont mesurés sur la verticale, tandis que, dans le cas
des machines, ils le sont sur la direction méme du chemin
circulaire ou rectiligne décrit par le point de cette machine
auquel le moteur est appliqué.
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TasLeaw des quantités de travail journaliéres que pevvent four-
nir les moteurs animés dans différentes circonstances.

FOIDS  VITESSE DCUREE QUANTITE |
TRAVAIL
éleve ou du de |
NATURE DU TRAVAIL. ou ' chemin par  travail  travail !
effort par seconde. journa-  journa-
exorcé. seconde. lier. liére. !
[ !
19 ELEVATION VERTICALE DES ke m hem h kgm ,
POIDS. ' l
Un homme montant une rampe douce :
ou un escaller, sans fardeau, son travall .
consi t dans I'élévation du poids de ; . .
BON COPPS..... oot ceienieeannann .. i 0,13 9,79 8 280800 ;
Un manceasre élevant des polds avec . . l
une corde et une poulie, ce qul I'oblige ! :
& faire descendre Ja corde dans le vide.. * 1 0,20 3,6 6 77760
Un manccuvre élevant des poids en les | ' 1 '
! soulevant avecla main.... ............. 0,17 3,4 6 73440 i
Uy man@uvre élevant des poids en lcs \
[ portant sur son dos au haut d'une rampe '
i douce ou d'un escalier et revenant a _
" vide. 65 0,04 2,6 6 56160
Un mane@urvre élevant des matériaux ! I
avec une brouette en montant une rampe ! |
aui/i2, et revenanta vide.... . ...... . ' 0,02 1,2 10 43200 ¢
Un manceuvre élevant des terres a la . l
pello a la hauteur moyonne de 1%, 6o..... | 2,7 : 0,40 1,08 10 38880 ;
2% ACTION SUR LES MACINNES | ! -
ET OCTILS. : | i
1
Un manwuvre agissant sur une roue a ! :
" chevilles ou a tambour : ' i
1* Auniveau de I'aze....... . ..... Go 0,15 9 8 259200 |
»* Versle basde laroue............ 12, 0,70 8,4 8 241920 I
Un manwuvre marchant ¢t poussant
: ou tirant borizontalement d*une maniére !
"continue ... ............ e 12| o,60 7,2 8 207360
Un manmurvre agissant sur une mani-
velle ..ot e . 0,79 6 8 172800
Un re uercé ot ti- |
rant alternativement dans lo sens vertical G 0,75 4,5 10 162000
Un cheval attelé & une voiture et al- |
! lant au pas . . 70 ' 0,90 63 10 2168000
Un cheyal auele a unc vnlluro et ll-] | . .
lunt au trot. e 4%, 2,2 96,8 4,5 1568160
Un cheval attelé a un manége et allant ' o
jaUPAS . ..o 0,00 40,5 8 1166400 |,
| Unchevalattolé  un manége et allant 1 L :
aulrol....... . ... l 3o 2,00 6o 1.5 972400 ,
Un beufattelé & un manége et allant I
JRUpAS. 6o 0,60 36 8 1036800
. Un mulet altelé de inéme et allant au
I pas. .. ... e 30 0,90 27 8 777600
Tin Ane attelé de méme et allant au pas. 14 0,80 1,2 8 322560 !
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206. Application ¢ un exemple. — Le tableau qui précéde
ne réclame pas d’explications particuliéres, et un seul exemple
suffira pour en faire saisir I’emploi dans chaque cas.

La manivelle est, comme on sait, formée d'une tige de 35 a
4o centimétres de longueur, montég perpendiculairement a
I'extrémité d’un axe de rotation, et armée d'une poignée saisie
par la main de ’homme qui la met en mouvement. En exami-
nant, vers la fin du tableau, les nombres qui se rapportent a ce
mode d’action, on trouve que le chemin décrit circulairement
par le point d’application de la main, doit éwre d’environ o™,75,
dans chaque seconde, ou de 60 < 0™,75 — 45" par minute; ce
qui, en supposant qu'on donne o™,35 de rayon au bras de la
manivelle, de centre en centre, ou 3,1416 X< 0™,70 = 2",199 &
la circonférence décrite par I'axe de la poignée, répond a une
vitesse de 5+ = 20,5 tours environ par minute. Sous cette
vitesse donc, I'homme sera capable d’un effort moyen de
8 kilogrammes, exercé le long du chemin de o™,75, et pro-
duira une quantité de travail de 8¢ >< o™,75 = 6™, par cha-
que seconde, de 6% < 60” — 360%™ par chaque minute, de
360%™ >< 60’ = 21600*™ par heure, enfin, d'aprés l'avant-
derniére colonne du tableau, il pourra continuer ce travail
pendant 8 heures par jour, moyennant les relais convena-
bles; ce qui donne, pour le travail journalier, le chiffre de
21600%8™ < 8 = 172800%", qui se trouve porté a la derniére
colonne de droite du tableau. .

Mais, si le service de la machine comportait, a I'extrémité
de la manivelle, une résistance de 14 kilogrammes, par exem-
ple, au lieu de 8 kilogrammes, il faudrait réduire la vitesse a
o™,5 au moins par seconde, ce qui donnerait 14 < o™,5 = ke
pour la quantité de travail pendant le méme temps; ce tra-
vail surpassant de } celui qui est inséré au tableau, il faudrait
aussi augmenter le nombre des repos ou relais, et réduire a
7 heures, au moins, la durée totale et effective du travail jour-
nalier.

Ces derniéres hypothéses concernent précisément I'exemple
cité par M. Christian ( Mécanique industrielle, 1. 1, p. 114), d’'un
homme qui, employé pendant trois mois consécutifs a faire tour-
ner une manivelle, a développé moyennement, par jour, une
quantité de travail de 14%¢>< 0™,5 < 60” %< 60’ XX 7% = 176 fo0*s™;
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résultat qui surpasse de ;5 le nombre porté au tableau, parce
qu’il s’agissait ici, sans doule, d’'un homme au-dessus de la
force moyenne ou trés-exercé.

207. Comparaison entre les différentes quantités de travail
utile que peut fournir I’homme selon le mode de son emploi.
— Avant Coulomb, on pensait assez généralement que la
quantité d’action journaliére et la fatigue de I'hnomme étaient
indépendantes du mode de son emploi; mais il suffit de jeter
un léger coup d’ceil sur le tableau ci-dessus, pour se convaincre
du contraire. En comparant, en effet, entre eux, les nombres
de la derniére colonne de droite de ce tableau, on verra que
I'effet utile du manceuvre employé a élever des terres a la pelle,
est le plus faible de tous ceux qu’il peut fournir : il est envi-
ron la moitié de celui qui se rapporte a I’élévation des poids a
la main ou a I'aide d’une corde passant sur une poulie, et seu-
lement les 2 et les ;% de ceux qu’il produirait s’il était employé
a faire tourner la manivelle et les roues  chevilles ou a tam-
bour. Mais on ne sera nullement surpris de ce résultat, sil'on
réfléchit qu’ici I’'homme travaille dans une attitude forcée, et
qu’outre le poids des terres a élever, dont une partie retombe
avant d’atteindre le but, il a encore a soutenir, soit en se re-
levant, soit en se baissant, celui de la pelle, de ses bras, et de
toute la partie supérieure de son corps. Coulomb, en exami-
nant; avee attention, I'effet utile développé par 'homme qui
laboure la terre a la béche, I'a trouvé moindre encore que
celui du pelleur, rapporté dans le tableau, et égal a 34330 ki-
logrammétres environ par jOUI‘.

On s’explique, d’'une maniére analogue, comment I homme
qui est employé a élever des poids sur son dos ou a l'aide
d’une brouette, ne fournit guére plus d’effet utile que lorsqu’il
se sert de la pelle; car, dans le premier cas, il doit élever le
poids de tout son corps en outre de celui de la charge, et,
dans le second, il supporte a la fois ces deux poids et celui
de la brouette; mais, ce qui est surtout digne de remarque,
c'est qu'en comprenant méme, dans I'effet utile, le poids de
I’lhomme et de la brouette, la quantité de travail qui en résulte
reste toujours au-dessous de celle que cet homme développe
quand il est uniquement employé a monter le premier de ces
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poids au haut d’'une rampe douce, d'un escalier ou méme
d’'une simple échelle.

.

208. De la meilleure maniére d’ utiliser la force de I’ homme
dans 'industrie. — Le 1ableau du n° 205 montre que la plus
grande des quantités de travail que ’'homme puisse journelle-
ment développer sans augmenter par trop sa fatigue est pré-
cisément celle qui vient d’éire citée en dernier lieu, et qui
consiste dans I'élévation du poids seul de son corps; cette
quantité, égale a 280 8co kilogrammetres, est en effet q fois
au moins celle du simple pelleur, et surpasse de plus de moi-
1ié celle du manceuvre employé a tourner la manivelle. Afin
d'utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s’agit(102),
comme I'a observé Coulomb, que de se servir de la descente
du poids de 'homme pour élever un fardeau égal au sien
propre, de la hauteur a laquelle il est parvenu a chaque fois.
Parmi les mécanismes imaginés dans la vue de¢ remplir cet
objet, le plus simple est celui qui a été mis en usage, par
M. le capitaine du génie Coignet, aux travaux de terrassements
du fort de Vincennes, preés de Paris : il consiste dans I’emploi
d’'une corde passant sur une grande poulie, et armée, a ses
extrémités, de deux plateaux dont'un porte I'hhomme et I'autre
le poids a monter. Ces travaux, dans lesquels chaque ma-
nceuvre a élevé journellement 310 fois, a la hauteur de 13 mé-
tres, le poids de son corps (70 kilogrammes environ), en gra-
vissant de simples échelles, ont confirmé, de la manicre la

" plus authentique, les avantages inhérents a cc mode d’'em-
ployer la force de ’'homme, par les économies considérables
de main-d’ceuvre qui en ont été la conséquence depuis plu-
sieurs campagnes (*). _

Les roues a tambour et a chevilles, mentionnées au tableau,
offrent une autre confirmation du méme principe ; car ’homme
y agit presque toujours a I'aide de son poids, soit en montant

() Les dispositifs ingénicux a I'aide desquels I'Auteur est parvenu a éviter
tous les dangers qui pouvaicnt accompagner une semblable mancuyre, lui ont
valu, en 1833, d’honorables encouragements de la part de I'Académie des
Sciences ct du Comit¢ des Fortifications; ils s¢ trouvent décrits, avec beaucoup
de détails, dans une Notice insérée au n° XIl du Mémorial de l'officier du
Génie, publié cette anné€ (1835).
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ou grimpant sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire,
soit en cheminant, vers le bas et dans l'intéricur du tambour,
+ sur la rampe légérement inclinée, offerte par son plancher qui,
a cet effet, est armé de liteaux en saillie, pour empécher les
pieds de glisser. Ces roues, qui ont souvent jusqu’a 5 métres
de diamétre, sont encore employées, de nos jours, a élever
au moyen des enroulements d’une corde autour de leur arbre,
de trés-lourds fardeaux, dans les carrieres, dans les arsenaux
de la marinc et dans la construction des édifices publics ; mais
elles sont trés-coileuses, trés-génantes, ct elles offrent quelque
chose de barbare a cause de la fatigue, des étourdissements
et des dangers de toute espéce que 'homme y éprouve; c’est
pourquoi on commence assez généralement a y renoncer, et a
leur préférer de petits treuils en fonte, armés de manivelles
sur lesquelles les hommes agissent d’'une maniére trés-com-
mode, en produisant, il est vrai, des quantités de travail jour-
“naliéres moindres d’environ un tiers, mais dont on est ample-
ment dédommagé sous d’autres rapports.

209. Des roues a marches ou pénitentiaires. — Les roues
dont il vient d’étre parlé ne s’employaient guére que pour des
travaux discontinus du genre de ceux qui consistent a élever
des fardeaux ; mais, a I'aide d’une légére modification qui con-
siste a4 armer extérieurement des roues de 1,30 4 1™, 50 seu-
lement de diamétre, mais trés-larges, de véritables marches
ou planchettes comprises entre deux couronnes circulaires, .
et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de
vingl, en’'s’appuyant des mains contre une perche placée a la
hauteur de la poitrine, a 'aide de ces modifications, dis-je,
les Anglais sont parvenus a utiliser, d’'une maniére trés-con-
venable et trés-avantageuse, la force des prisonniers, dans les
maisons pénitentiaires, en les employant 3 moudre du blé, ou
a faire mouvoir des machines a filer le coton, ete. La tiche jour-
naliére de chaque prisonnier consiste moyennement & monter
50 marches de 2 décimétres de hauteur, par minute, ou 3000
par heure, et a répéter ce travail pendant 7 heures entiéres;
le surplus de la journée, qui est d’environ 10 heures, élant
occupé par de fréquents repos ou relais dans lesquels les
hommes se succédent, les uns aux autres, sans arréter la
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marche de la machine, moyennant un plancher en rampe pra-
tiqué en arriére de la roue et quileur permet de <e retirer sans
aucun accident. ’

Le poids moyen de 'homme étant de 65 kilogrammes en-
viron, il en résulte que la quantité de travail journaliére est de

.7 % 3000 X 0™, 20 X 65*= 273 000ks™;

nombre qui surpasse de ;5 environ ceux des roues a chevilles
ou a tambour mentionnés au tableau, et qui a é1é spéciale-
ment obtenu dans les prisons anglaises de Brixton (Revue
encyclopédigue, t. XXIV, p. 815)."

On trouvera dans le Cours normal de M. Dupin (t. 11,
Dynamie, p. g5) beaucoup d’autres résultats de ce genre, ob-
tenus dans divers ¢tablissements anglais, ot le travail journa-
lier des prisonniers employés a faire mouvoir les rowes @ mar-
ches a varié depuis 143643, jusqu’h 342528 kilogrammetres.
Néanmoins, malgré leurs avantages, ces roues ne sont jusqu’ici
que fort peu répandues en France, ou I'on préfére mettre a
profit adresse et I'intelligence des prisonniers, de maniére a
leur eréer, pour l'avenir, un état qui puisse les détourner des
habitudes du vice et du crime, en les mettant & méme de vivre
du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons en effet que
M. le Capitaine du génie Niel qui ait employé, dans les tra-
vaux de la place de Bayonne, de semblables roues pour faire
mouvoir de trés-ingénieuses et trés-simples machines a épuiser
les caux des fondations, et a triturer ou mélanger les mortiers.
Mais, quel que soit I'intérét qui puisse s’attacher a des inven-
tions qui ont déja rendu et sont destinées a rendre encore de
grands services, nous ne saurions entrer dans des détails sans
nous éloigner par trop du but élémentaire de cetie premiére
Partie du Cours, et il nous suffit ici d’avoir recommandé de
pareilles inventions a I'attention des constructeurs et des in-
génieurs éclairés.. :

210. De quelques-autres appareils servant & utiliser ld force
musculaire des jambes de I'homme et des animauz. — On re-
marquera que, dans tous les travaux dont il vient d'étre parlé
en dernier licu, 'homme agit principalement par la force

. Ly}
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musculaire de ses jambes, et que c'est probablcrriem encore
a cette circonstance qu’est due, en partie, la grandeur de
Peffet utile qui, d'aprés le tableau, est produit par le manceuvre
employé a pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne
lieu dc penser que, toutes les fois qu’il sera possible d’'em-
ployer ’lhomme d’'une maniére analogue, il en résultera éga-
lement des avantages plus ou moins considérables : c¢’est ce
qui arriverait, par exemple, pour un homme debout qui agi-
rait alternativement, par son poids, sur deux pédales placées
horizontalement et parallélement I'une preés de I'autre, .et dont
le mouvement serait transmis, a un mécanisme supérieur, par
le moyen de tringles verticales, 4 peu prés comme dans la pé-
dale du remouleur, etc., ou I'homme n’agit d’ailleurs qu’avec
une trés-faible partie de son poids, et fatigue inutilement celle
de ses jambes qui n’est point en action. Nous avons vu nous-
méme des forgerons d’enclumes se servir d’'une paire d’é-
normes soufflets qui eussent été difficilement mis en mou-
vement par quatre hommes agissant avec des branloires
ordinaires, ct qui étaient néanmoins manceuvrés par un seul,
monté sur les plateaux supérieurs de ces soufilets, qu'il comn-
primait alternativement de tout son poids. Mais il serait inutile
de multiplier ces exemples, qui ne peuvent servir qu'a mon-
trer comment le travail de ’bomme varie et doit étre apprécié
dans les diverses circonstances.

Quant au cheval et aux autres animaux, il n’est guére d'u-
sage de les appliquer a des travaux différents de ceux qui sont
indiqués au tableau; et, quoiqu’on ait quelquefois tenté de
les faire agir librement, par leur poids, dans I'intérieur d’une
roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes in-
clinés de 5 a 10 degrés sur la verticale (*), il ne paralt pas que
les résultats doivent surpasser de beaucoup, si méme ils éga-
lent, ceux que ces animaux produisent lorsqu’on les attéle
simplement a des manéges ordinaires.

(™) Nous avons vu en 1814, en Pologne, un systéme de ce genre md par un
baeuf de forte taille, et qui etait employé a faire tourner deux équipages de
meules a farine, d’environ 1 meétre de diamétre sur 15 centimétres d’épaisseur,
a raison de 100 a 120 tours par minute.
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Nous renverrons en général, pour ces applications variées

de la force de 'homme et des animaux, aux collections de

MM. Borgnis et Christian, qui en contiennent une description
suffisamment ¢tendue.

211. Comparaison entre le travail réel des chevauz el celui
du cheval fictif des machines a vapeur. — C'est ici le lieu de
dire un mot des motifs qui ont fait adopter le travail du cheval
comme unité de mesure de celui des machines en général, et
d’expliquer la cause principale des dissidences dont cette
adoption a été I'objet dans I'industrie; une pareille discussion
ne pourra que jeter un jour nouveau sur ce qui a déja éué dit
précédemment concernant le mode d’action des moteurs
animés.

Lorsque, par suite des immenses perfectionnements que le
célebre Watt apporta aux machines a vapeur, ces machines
commencérent a se répandre dans I'industrie anglaise, et no-
tamment dans I'exploitation des mines ou, jusqu’alors, on se
servait principalement de chevaux attelés aux manéges, les
fabricants furent obligés de garantir, dans leurs transactions,
que le nouveau moteur serait capable de remplacer les an-
ciens, en toutes circonstances, et cela pour chajue espéce
particuliére de machines; mais comme les chevaux employés
aux manéges se relayaient les uns les autres, de maniére a
éviter les chdmages, c’était évidemment exiger que le travail
de la machine a vapeur fat égal a celui de tous les chevaux
qui venaient successivement épuiser leur action ou fatigue
journaliére dispbnible, sur ces manéges. Or nous avons vu
(203 et 205) que, si le travail*'mécanique total, résultant de
cette action, varie généralement assez peu chez les animaux
d'une méme classe, il en est tout autrement de celui qu’ils
peuvent livrer dans chaque seconde, et selon qu’on diminue

. ou qu'on augmente la durée entiére du travail journalier. Dans
le cas des chevaux attelés aux manéges notamment, il arrive
"qu’on leur fait épuiser leur action disponible, tanmot en 4
heures, tantdt en 6 heures, et tantdt en 8 heures ¢t méme
en 1o heures, ‘distribuées en deux ou trois relais chaque
jour; si donc on admet, comme vrai, le résultat donné par la
Table du n° 205, on conclura que le méme cheval qui pourrait

17.
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fournir, par seconde, prés de 8o kilogrammeétres dans le pre-
mier cas, n'en produirait, tout au plus, que 3o dans le dernier:
ces chiffres représentent en effet les limites extrémes entre
lesiy:elles se trouvent comprises les estimations du travail du
cheval par les divers Auteurs, anglais ou francais, accrédités,
lesquels ont généralement négligé d'ailleurs de préciser la
durée effeciive qu’ils supposent a 'action journaliére.

Walt et Boulton, qui probablement n’ignoraient point ces
causes de variation du travail, par seconde, des chevaux, et
qui ont ¢éi1é, plus que personne, en état d’en apprécier la vé-
ritable mesure, se sont arrétés au chiffre, un peu fort, de 54
a 76 kilogrammétres, sans doute afin de ne point demeurér
trop au-dessous de la réalité pourle cas de chevaux vigoureux,
et qui seraient contraints d'épuiser leur action journaliére en
4 4 6 heures, comme cela arrive dans bien des circonstances,
notamment quand il s’agit d’extraire I'cau du fond des mines.
Quelques Auteurs qui font autorité ont dit, il est vrai, que
Watt avail pris pour point de comparaison les gros chevaux
des brasseries d’Angleterre, et qu'en général, les chevaux
de ce pays étaient plus forts que ceux du continent, ete.; mais
il est peut-étre aussi vrai d’admeéttre que la grande activité
imprimée 4 Vindustric anglaise y fait souvent considérer
comme plus avantageux de surmener les animaux, au risque
d’en hiter le dépérissement. Quoi qu’il en soit, I'évaluation
dont il s’agit fut fidélement maintenue, par Watt et Boulton ou
leurs successeurs, dans toutes leurs transactions, méme aprés
I'époque ou les anciennes machines 4 manége eurent été
pourvues du nouveau moteur. Mais, soit intérdt, soit ignorance
des motifs déterminants et primitifs de Watt et Boulton, soit
peut-étre aussi désir de se rapprocher davantage de ce que
I'on considérait comme la vérité, leur estimation du horse-
power fut contestée et généralement abaissée par leurs com-
pétiteuss, qui trouvérent de Pavantage a enfler la valeur nomi- .
nale, ou en nombre des chevaux, des machines qu’ils livraient
a l'industric sans en diminuer proportionnellement le prix;
c’est ce qui eut lieu notamment lors de I'introduction de ces
machines en France; et comme, dans ces sortes de transac-
tions, l'unité cheval n’était point explicitement définie, 'in-
térét des acheteurs fut parfois 1ésé, ce qui donna lieu a des
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procés dans lesquels ceux-ci montrérent, a leur tour, une ten-
dance a exagérer la valeur de cette unité ().

Au fond, comme nous avons déja dit au n” 82, il ne s’agit
ici que d’une pure convention a laquelle la science est, ¢n
elle-méme, fort peu intéressée, et, pour Pobjet qui nous oc-
cupe, il suffit de savoir qu'aujourd’hui on s’accorde générale-
ment a adopter pour valeur du cheval-vapeur ou mécanique,
I'estimation primitive de Watt et Boulton, c’est-a-dire 75 kilo-
grammeétres euviron par seconde, ce travail élant censé con-
linué uniformément pendant les 24 heures entiéres de chaque
jour. Quant au travail effectif des chevaux attelés aux voi-
tures et aux manéges, il est wrés-important, pour l'industrie,
d’en connaitre des valeurs suffisamment approchées; or nous
avons plusieurs motifs de croire a I'exactitude, comme termes
moyens, des résultats insérés au tableau de la page 252, dont
celui qui concerne, en particulier, le travail ‘des chevaux
atlelés aux manéges est, en quelque sorle, rigourcusement
confirmé : 1° par les observations, sur le travail de ceux em-
‘ployés a I'exploitation des mines de Freyberg, en Saxe, faites,
déja anciennement, par M. d’Aubuisson, ingénieur en chef
des mines a Toulouse, auquel les sciences et I'industrie sont
redevables d'un grand nombre de recherches et de publica-
tions trés-utiles (**); 2¢ par les expériences directes et récentes
de M. le Capitaine d’artillerie Morin, sur le travail des chevaux
employés aux manéges des fonderies de canons (***); 3° enfin,
par les résultats moyens qui se déduisent de la comparaison
des quantités Fouvrage que produisent réguliérement les
hommes, les chevaux et les machines a vapeur employés con-
curremment, dans la ville de Sedan, aux diverses opérations
qu’'on fait subir aux draps, telles que lainage ou cardage, lon-
dage, etc. [****).

(*) Poyez, a ce sujet, U'intéressant Rapport de M. de Prony, insere an . X11,
année 1826, des AMnales des Mines.

(**) Annales des Mines, 1330, t. V11, ou Traité d’Hrdraulique a 'usage des
ingénieurs, 1834, p. 277. -

(**") Mémorial de U’ Artillerie, n° 111, 1830, p. j23.

(****) Nous devons la communication de ces resultats, d’une constante obser-
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Admettant donc le chiffre de 40,5 pour I'effet utile, par
seconde, des chevaux attelés au manége, et observant qu'il
est sculement relatif a 8 heures de travail sur 24, on trouvera
que le cheval des machines a vapeur équivaut a 5,56 de ceux
dont il s’agit; ou, ce qui revient au méme, que la quantité de
travail fournie journellement par un cheval ordinaire attelé au
manége n’est pas les 2 de celle que produit, dans les 24 heures,
le cheval des machines a vapeur, et qui est égale a 6480000 ki-
logrammétres. En établissant, d’aprés le tableau de la page 252,
la méme comparaison pour le cheval attelé aux voitures or-
dinaires, on arrivera 4 un résultat beaucoup plus avantageux
et presque double; ce qui tient a ce qu’ici le tirage se fait a
I’air libre, d'unc maniére directe, et suivant I'allure la plus
naturelle des animaux. Il est bien connu d’ailleurs que les
meilleurs chevaux se ruinent promptement au manége, et
que ceux (u’'on y emploie ne sont pas ordinairement choisis
parmi les plus vigoureux.

Du transport horizontal des fardeaux.

212. Unité adoptée pour la mesure d'utilité de ce trans-
port. — Des observateurs habiles, en téte desquels encore
nous devons placer Coulomb, ont aussi fait des expériences
sur ce genre de travail, qui, d’aprés ce qu’on a déja remarqué
aux n* 92 et suivants des PRINCIPES FONDAMENTAUX, ne doit pas
étre confondu avec le travail mécanique véritable. Les détails
dans lesquels nous sommes entrés en cet endroit, les ré-
flexions qui les accompagnent, nous dispensent de toute
nouvelle explication, et il nous suffit ici de rappeler que,
d’aprés l'idée d'utilité qu’on attache au transport horizontal
des fardeaux, on a été conduit a prendre pour unité le poids
de 1 kilogramme transporté a 1 metre de distance-horizontale,
et a mesurer 'effet utile total par le produit du poids entier
et du chemin parcouru. Nommant donc ici P le poids dont il

vation, a Vobligeance de M. J.-B. Bernard, associc a M. L. Cunin-Gridaine,
pour la fabrication des draps, dans les heaux etablissements qu'ils possedent
it Sedan, et que nous avons en Poccasion de visiter en 182).
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s'agit, V le chemin moyennement décrit dans chaque seconde,
et T le nombre total de secondes employé chaque jour au
transport, 'effet utile journalier sera encore mesuré par le
produit PV xT, comportant le méme signe d’abrévia-
tion kgm, que le travail mécanique véritable, et qui donnerait
lieu aux mémes observations quant & la maniére dont il est
susceptible de varier avec la relation établie, dans chaque cas,
entre la charge, la vitesse et la durée du transport.

Il est bien clair, en effet, que, a égalité de fatigue journa-
liere, ce produit est susceptible d’un mazimum dont I'effet
utile s’écarte, de plus en plus, a mesure que la vitesse ou I'ef-
fort nécessaire pour tirer la charge s’approchent eux-mémes’
davantage de la limite absolue qui ne peut étre dépassée par
le moteur.

213. Relation entre la mesure, le prix du transport et le
travail méc(miqu'e qu'il suppose, selon la viabilité des routes.
— Il paratt assez naturel d’admettre que, pour un méme mode
‘de transport, les frais ou dépenses en argent, de toute espéce,
la fatiguc ou la quantité de travail mécanique intéricurement
et extéricurement développée par chaque moteur, doivent
croltre proportionnellement au poids du fardeau et a la dis-
. lance horizontale parcourue. L’expérience des grandes entre-
- prises de roulage et de tous les autres moyens de transport
semble méme justifier cet apercu, & priori; ce qui lient,
comme on le verra plus tard, a ce que les résistances nuisibles
inhérentes aux machines dont on se sert sont, en effet, sen- .
siblement propertionnelles aux charges, dans les limites de
vitesses ordinairement admises; mais il ne faut pas oublier
que, si les circonstances du transport, ou si seulement la via-
bilité de la route et la vitesse viennent a changer, I’effet utile
_restant le méme, le travail inécanique et le degré de fatigue
que ce transport suppose peuvent étre trés-différents. 1l en
est ici, évilemment, & peu prés comme des opérations du
limeur et du scicur de bois, qui, pour une méme quantité
d’ouvrage ou d’effet’utile, peuvent réclamer des quantités de
travail mécanique trés-variables, selon la nature de Ioutil ou
de la machine, la dureté de la maticre, ete.

Yoici, au surplus, le résultat des expériences entreprises
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par MM. Boulard, Ruinford, Edgworth, Régnier et d'autres
observateurs habiles, daus la vue de détcrminer, pour le cas
des voitures servant au transport horizontal des fardeaux, les
différences que peuvent apporter, dans les efforts de tirage et,
par suite, dans la dépense de travail mécanique, les divers
degrés de viabilité des chemins ou des routes.

RAPPORT
NATURE DE LA VOIE SUPPOSEE HORIZONTALE. du tirage a In
charge totale.
En terrain naturel, non battu et argileux, mais sec... 0,250
En terrain id., id. siliceux et craveux............... 0,165
En terrain ferme, battu et trés-uni.. .............. 0,040
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés. .. 0,125
Id. en empierrement, & Pétat d’entretien ordindire...  o,080
Id., id. parfaitement entretenue et roulante......... 0,033
Id. pavée a la maniére ordinaire et la y au pas... ... 0,030
voiture étant suspendue, 3 au grand trot. 0,070
Id. pa®e en carreaux de grés bien | an pas....... 0,025
entretenus, $ au grand trot. 0,060
Id. en madriers de chéne, non rabotés.. . .. P 0,022
Chemins & orniéres plates, en fonte de fer, ou en dalles
tres-dures et trés-unies. .. .. e ve.. 0,010
Chemins de fer & orniéres saillantes, en bon état d'en-
tretien........ e e o',oo-;
Id., id. parfaitement entretenues et les essieax conti-
nucllement huilés. ........ e Ceeee e 0,005

Ces résultats, qui ne doivent étre considérés que comme
des a peu pres (), pourront servir a calculer, & priori et au
moyen du tableau du n° 205, les effets utiles qui se rapportent
au transport horizontal des fardeaux sur des voitures ordi-
naires et pour différentes natures de chemins; mais, en éta-
blissant ces calculs, on fera attention que le poids de la voi-
ture doit étre compris dans la charge totale, et que ce poids
varie ordinairement eutre le | et le | de cette dernicre.

(* 1 Le rapport du tirage i la charge varie, nou-sfulement avee la nature du
sol, mais aussi avec le systtme de véhicule employe, avee la grandeur des
roues, le rayon de leur boite, cte. Consulter & ce sujet : V'Essal sur le tirage
des voitures, par Dupuit 71837, ot les Expériences sur le tirage des voitures et
sur les effets destructenrs qu'elles exercent sur les routes, par M. Morin” 1892). K.
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Quant a la différence qu’on remarque entre les résistances
des voitures allant au pas ou au trot, sur les routes pavées, on
sent trés-bien qu’elle est due (161 et suivants) aux pertes
de force vive occasionnées par le choc des roues contre les
inégalités des pierres dures et inébranlables qui constituent
la chaussée.

21%. Résultats des expériences. — Le tableau qui suit (p. 266),
el gue nous empruntons encore a M. Navier, ne concerne que
les effets utiles proprement dits, abstraction faite du poids
des machines el outils qui ont servi au transport; de plus,
il suppose des cliemins d'une viabilité ordinaire : pour des
routes parfaitement fermes et unies, V'effet utile augmenterait
a égalité de fatigue journaliére ou de dépense en travail mé-
canique, comme il diminuerait pour des routes en mauvais
état.
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ou grimpant sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire,
soit en cheminant, vers le bas et dans I'intéricur du tambour,
+ sur la rampe légérement inclinée, offerte par son plancher qui,
a cct effet, est armé de liteaux en saillie, pour empécher les
pieds de glisser. Ces roues, qui ont souvent jusqu’a 5 métres
de diamétre, sont encore employées, de nos jours, a élever
au moyen des enroulements d’une corde autour de leur arbre,
de wés-lourds fardeaux, dans les carriéres, dans les arsenaux
de la marine et dans la construction des édifices publics ; mais
elles sont trés-cotteuses, trés-génantes, et elles offrent quelque
chose de bharbare a cause de la fatigue, des étourdissements
et des dangers de toute espéce que 'homme y éprouve; c’est
pourquoi on commence assez généralement a y renoncer, et a
leur préférer de petits treuils en fonte, armés de manivelles
sur lesquelles les hommes agissent d’'une manicere trés-com-
mode, en produisant, il est vrai, des quantités de travail jour-
“naliéres moindres d’environ un tiers, mais dont on est ample-
ment dédommagé sous d’autres rapports.

209. Des roues a marches o pénitentiaires. — Les roues
dont il vient d’étre parlé ne s’employaient guére que pour des
travaux discontinus du genre de ceux qui consistent a élever
des fardeaux ; mais, a I'aide d’'une légére modification qui con-
siste a armer extéricurement des roues de 1™,30 4 1™, 50 seu-
lement de diamétre, mais trés-larges, de véritables marches
ou planchettes comprises entre deux couronnes circulaires, .
et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de
vingl, en's’appuyant des mains contre une perche placée a la
hauteur de la poitrine, a I'aide de ces modifications, dis-je,
les Anglais sont parvenus a utiliser, d’'une maniére trés-con-
venable et trés-avantageuse, la force des prisonniers, dans les
maisons pénitentiaires, en les employant & moudre du blé, ou
a faire mouvoir des machines a filer le coton, etc. La tiche jour-
naliére de chaque prisonnier consiste moyennement a monter
50 marches de 2 décimétres de hauteur, par minute, ou 3000
par heure, et a répéter ce travail pendant 7 heures entiéres;
le surplus de la journée, qui est d’environ 10 heures, étant
occupé par de fréquents repos ou relais dans lesquels les
hommes se succédent, les uns aux autres, sans arréter la
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J
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musculaire de ses jambes, et que c’est probablement encore
a cette circonstance qu’est due, en partie, la grandeur de
Peffet utile qui, d’aprés le tableau, est produit par le manceuvre
employé a pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne
lieu de penser que, toutes les fois qu’il sera possible d'em-
ployer 'homme d’'une maniére analogue, il en résultera éga-
lement des avantages plus ou moins considérables : c'est ce
qui arriverait, par exemple, pour un homme debout qui agi-
rait alternativement, par son poids, sur deux pédales placées
horizontalement et parallélement I’une prés de 'autre, .ct dont
le mouvement serait transmis, a un mécanisme supérieur, par
le moyen de tringles verticales, a peu prés comme dans la pé-
dale du remouleur, etc., o 'homme n’agit d’ailleurs qu’avec
une trés-faible partie de son poids, et fatigue inutilement celle
de ses jambes qui n’est point en action. Nous avons vu nous-
méme des forgerons d’enclumes se servir d’une paire d’é-
normes soufflets qui eussent été difficilement mis en mou-
vement par quatre hommes agissant avec des branloires
ordinaires, et qui élaient néanmoins manceuvrés par un seul,
monté sur les plateaux supérieurs de ces soufflets, qu’il com-
primait alternativement de tout son poids. Mais il serait inutile
de multiplier ces exemples, qui ne peuvent servir qu'a mon-
trer comment le travail de ’homme varie et doil étre apprécié
dans les diverses circonstances.

Quant au cheval et aux autres animaux, il n’est guére d'u-
sage de les appliquer a des travaux différents de ceux qui sont
indiqués au tableau; et, quoiqu’on ait quelquefois tenté de
les faire agir librement, par leur poids, dans I'intérieur d’une
roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes in-
clinés de 5 a 10 degrés sur la verticale (*), il ne parait pas que
les résultats doivent surpasser de beaucoup, si méme ils éga-
lent, ceux que ces animaux produisent lorsqu’on les attéle
simplement a des manéges ordinaires.

L

(*) Nous avons vu en 1814, en Pologne, un systéme de ce genre ma par un
baeuf de forte taille, et qui ctait employé a faire tourner deux équipages de
meules a farine, d’environ 1 métre de diamétre sur 15 centimétres d'épaisseur,
a raison de 100 & 120 tours par minute.
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Nous renverrons ¢n général, pour ces applications variées
de la force de 'homme et des animaux, aux collections de
MM. Borgnis et Christian, qui en contiennent une description
suffisamment élendue.

211. Comparaison entre le travail réel des chevauz et celui
du cheval fictif des machines a vapeur. — Cest ici le licu de
dire un mot des motlifs qui ont fait adopter le travail du cheval
comme unité de mesure de celui des machines en général, et
d’expliquer la cause principale des dissidences dont cette
adoption a été 'objet dans I'industric; une pareille discussion
ne pourra que jeter un jour nouveau sur ce qui a déja été dit
précédemment concernant le mode d’action des moteurs
animés.

Lorsque, par suite des immenses perfectionnements que le
célebre Watt apporta aux machines a vapeur, ces machines
commenceérent i se répandre dans l'industrie anglaise, et no-
tamment dans I’exploitation des mines on, jusqu’alors, on se
servait principalement de chevaux attelés aux mandéges, les
fabricants furent obligés de garantir, dans leurs transactions,
que le nouvcau moteur serait capable de remplacer les an-
ciens, en toutes circonstances, et cela pour chaque’ espeéce
particuliére de machines; mais comme les chevaux employés
aux manéges se relayaient les uns les autres, de maniére a
éviter les chdmages, c’était évidemment. exiger que le travail
de la machine a vapeur fit égal a celui de tous les chevaux
qui venaient successivement épuiser leur action ou fatigue
journaliére dispbnible, sur ces manéges. Or nous avons vu
(203 et 205) que, si le travail'mécanique total, résultant de
cette action, varie généralement assez pcu chez les animaux
d’une méme classe, il en est tout autrement de celui qu'ils
peuvent livrer dans chaque seconde, et selon qu’on diminue

. ou qu'on augmente la durée entiére du travail journaligr. Dans
le cas des chevaux attelés aux manéges notamment, il arrive
qu’on leur fait épuiser leur action disponible, tantdt en 4
heures, tantdt en 6 heures, et tanidt en 8 heures et méme
en 10 heures, ‘distribuées en deux ou trois relais chaque
jour; si dohc on admet, comme vrai, le résultat donné par la
Table du n° 205, on conclura que le méme cheval qui pourrait

17.
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fournir, par seconde, prés de 8o kilogrammétres dans le pre-
mier cas, n'en produirait, tout au plus, que 3o dans le dernier :
ces chiffres représentent en effet les limites extrémes entre
lesiy:elles se trouvent comprises les estimations du travail du
cheval par les divers Auteurs, anglais ou francais, accrédités,
lesquels ont généralement négligé dailleurs de préciser la
durée effeciive qu’ils supposent a I'action journaliére.

Watt et Boulton, qui probablement n’ignoraient point ces
causes de variation du travail, par seconde, des chevaux, et
qui ont été, plus que personne, en état d'en apprécier la vé-
ritable mesure, se sout arrétés au chiffre, un peu fort, de 74
a 76 kilogrammeétres, sans doute afin de ne point demeurer
trop au-dessous de la réalité poarle cas de chevaux vigoureux,
et qui seraient contraints d'épuiser leur action journaliére en
4 2 6 heures, comme cela arrive dans bien des circonstances,
notamment quand il s’agit d’extraire 'eau du fond des mines.
Quclques Auteurs qui font autorité ont dit, il est vrai, que
Watt avait pris pour point de comparaison les gros chevaux
des brasseries d’Angleterre, et qu'en général, les chevaux
de ce pays étaient plus forts que ceux du continent, ete.; mais
il est peul-étre aussi vrai d'admettre que la grande activité
imprimée 4 !'industrie anglaise y fait souvent considérer
:comme plus avantageux de surmener les animaux, au risque
d’en bhater le dépérissement. Quoi qu’il en soit, I'évaluation
dont il s’agit fut fidélement maintenue, par Watt et Boulton ou
leurs successeurs, dans toutes leurs transactions, méme apreés
I'époque ou les anciennes machines 4 manége ecurent été
pourvues du nouveau moteur. Mais, soit intérdt, soit ignorance
des motifs déterminants et primitifs de Watt et Boulton, soit
peut-étre aussi désir de se rapprocher davantage de ce que
I'on considérait comme la vérité, leur estimation du horse-
power futl contestée et généralement abaissée par leurs com-
pétitcuss, qui trouvérent de I'avantage a enller la valeur nomi- .
nale, ou en nombre des chevaux, des machines qu'ils livraient
a Pindustrie sans en diminuer proportionnellement le prix;
c’est ce qui eut licu notamment lors de I'introduction de ces
machines en France; et comme, dans ces sortes de transac-
tions, F'unité cheval n’était point explicitement définie, I'in-
térét des acheteurs fut parfois 1ésé, ce qui donna lieu a des
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proces dans lesquels ceux-ci montrérent, a leur tour, une ten-
dance a exagérer la valeur de cette unité (*).

Au fond, comme nous I'avons déja dit au n" 82, il ne s’agit
ici que d’une pure convention & laquelle la science est, en
elle-méme, fort peu intéressée, et, pour I'objet qui nous oc-
cupe, il suffit de savoir qu'aujourd’hui on s’accorde générale-
ment a adopter pour valeur du cheval-vapeur ou mécanique,
I’estimation primitive de Watt ¢t Boulton, ¢’est-a-dire 75 kilo-
grammétres environ par seconde, ce travail élant censé con-
tinué uniformément pendant les 24 heures entiéres de chaque
jour. Quant au travail effectif des chevaux attelés aux voi-
tures el aux manéges, il est irés-important, pour l'industrie,
d’en connaitre des valeurs suffisanunent approchées; or nous
avons plusieurs motifs de croire a I'exactitude, comme termes
moyens, des résultats insérés au tableau de la page 252, dont
celui qui concerne, en particulier, le travail ‘des chevaux
attelés aux manéges est, en quelque sorte, rigoureusement
confirmé : 1° par les observations, sur le travail de ceux em-
‘ployés a I’exploitation des mines de Freyberg, en Saxe, faites,
déja anciennement, par M. d’Aubuisson, ingénicur en chef
des mines a Toulouse, auquel les sciences et I'industrie sont
redevables d’un grand nombre de recherches et de publica-
tions trés-utiles (**); 2¢ par les expériences directes et récentes
de M. le Capitaine d’artillerie Morin, sur le travail des chevaux
employés aux manéges des fonderies de canons(***); 3° enfin,
par les résultats moyens qui se déduisent de la comparaison
des quantités d'ouvrage que produisent réguliérement les
hommes, les chevaux et les machines a vapeur employés con-
curremment, dans la ville de Sedan, aux diverses opérations
gu’on fait subir aux draps, telles que lainage ou cardage, ton-
dage, etc. {""**).

(*) Poyez, a ce sujet, Vintéressant Rapport de M. de Prony, inscre au t. XII,
année 1826, des ARnales des Mines.

(**) Annales des Mines, 1830, t. VIl, ou Traité d’'Hydraulique & 'usage des
ingénieunrs, 1834, p. 277..

(***) Mémorial de ' Artillerie, n° 111, 1830, p. j23.

(****) Nous devons la communication de ces résultats, d’une constante obser-
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TasLeau des quantités de travail journaliéres que peuvent four-
nir les moteurs animés dans différentes circonstances.

NATURE DU TRAVAIL.

19 ELEVATION VERTICALE DES
POIDS.

Un homme monunl une rampe dnnoe !
son travail
consistant dans de

BON COTPB.......ovvviniininnnnnnn,
Un manceusre élevant des poids avec
co qui I'oblige .
vide.. *

I don poids en lcs
ponlnlsur<on

| douce ou d'un escalier et revenant a
vide.

des matériaux '

. une rnmpe

aw:/ L
Un terres a ll

pellea 1™, 60,.... |

20 ACTION SUR LES MACHINES !
ET OUTILS. !

! Un wan®avre agissant sur une roue a
cheril

| *
| 2* .
t et poussant
. td'une maniere
continuwe ... ... ...l

! Un manwurre agissant sur une manl-:
velle

Un

poussant et ti.|
lesens vertical
| Un cheval attelé a une voitore et al--
. lant au pas .

| Un cheyal auelé a unc vullure et nl-
lant au trot

Un cheval altelé a un mané:e ct allant
au pas. .

Un cheval attelé a un manége et allant
au trot.. ..

|
1
|
i H hmnl‘ nuelé aun mnné:o et allanl i
Iy
|

aupas...... ... ........

Un mulet atteié de mnéme ot allant au
pas ... ...

FOIDS

dlové |

ou

effort

exercé

ki

18

des polds en les | |
20

6o

VITESSE | . DUCREE QUANTITE |
TRAVAIL
ou du de |
chemin par travail travail
par seconde. Jjourna-  journa-
seconde. lier. lire. !
— |
m kgm h kgm .
. . '
P |
1
A |
0,15 9,72 | 8 | 280800
C
0,20 3,6 . 6 77360 l
0,17 3,4 6 734%0 1
i \
0,04 2,6 I 6 ! 56160 |
' |
0,02 1,2 1o 43100|
o0 | 1,081 10 | 38880
|
' i
! i .
: ‘ |
0,15 9 8 259200 ;
0,70 8,4 8 241920 |
!
! i
0,60 712 8 207360
0,75 6 8 |';2800i
i !
0,75 4.5 10 162000
,90 63 10 2168000 |
2,20 9&5,8 4,5 1568100;
0,00 40,5 8 1166500
2,00 6o 45 gja4oo’
0,60 36 8 .orssrsm‘i
0,90 27 8 1 777600,
0,8 1,2 8 | 322560




APPLICATIONS, ETC. 253

206. Application @ un exemple. — Le tableau qui précéde
ne réclame pas d’explications particuliéres, et un seul exemple
suffira pour en faire saisir I'emploi dans chaque cas.

La manivelle est, comme on sait, formée d’une tige de 35 a
4o centimeétres de longueur, montég perpendiculairement a
I'extrémité d’un axe de rotation, et armée d’une poignée saisie
par la main de ’homme qui la met en mouvement. En exami-
nant, vers la fin du tableau, les nombres qui se rapportent a ce
mode d’action, on trouve que le chemin décrit circulairement
par le point d’application de la main, doit étre d’environ o™,95,
dans chaque seconde, ou de 60 X< o™,75 — 45" par minute; ce
qui, en supposant qu'on donne o™,35 de rayon au bras de la
manivelle, de centre en centre, ou 3,1416 <X 0,70 = 2™,199 a
la circonférence décrite par I'axe de la poignée, répond 4 une
vitesse de -+ = 20,5 tours environ par minute. Sous cette
vitesse donc, I’'homme sera capable d’un effort moyen de
8 kilogrammes, exercé le long du chemin de o™,75, et pro-
duira une quantité de travail de 8% < o™,75 == 6k, par cha-
que seconde, de 6%™ > 6o” = 360%™ par chaque minute, de
360%™ >< 60’ = 21 600%™ par heure, enfin, daprés l'avant-
derniére colonne du tableau, il pourra continuer ce travail
pendant 8 heures par jour, moyennant les relais convena-
bles; ce qt'xi donne, pour le travail journalier, le chiffre de
21600k#0 %< 8 =172800%, qui se trouve porté a la derniére
colonne de droite du tableau. .

Mais, si le service de la machine comportait, a I'extrémité
de la manivelle, une résistance de 14 kilogrammes, par exem-
ple, au lieu de 8 kilogrammes, il faudrait réduire la vitesse a
o™,5 au moins par seconde, ce qui donnerait 14*s < o™,5 = pksm
pour la quantité de travail pendant le méme temps; ce tra-
vail surpassant de ; celui qui est inséré au tableau, il faudrait
aussi augmenter le nombre des repos ou relais, et réduire a
7 heures, au moins, la durée totale et effective du travail jour-
nalier.

Ces derniéres hypothéses concernent précisément I'exemple
cité par M. Christian (Mécanique industrielle, t. 1, p. 114), d'un
homme qui, employé pendant trois mois consécutifsa faire tour-
ner une manivelle, a développé moyennement, par jour, une
quantité de travail de 14*>< 0™,5 %< 60” XX 60’ XX 7" = 176 4o0*s™;
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résultat qui surpasse de 5 le nombre porté au tableau, parce
qu’il s’agissait ici, sans doute, d’'un homme au-dessus de la
force moyenne ou trés-exercé.

207. Comparaison entre les différentes quantités de travail
utile que peut fournir I'’homme selon le mode de son emploi.
— Avant Coulomb, on pensait assez généralement que la
quantité d’action journaliére et la fatigue de 'homme étaient
indépendantes du mode de son emploi; mais il suffit de jeter
un léger coup d’ceil sur le tableau ci-dessus, pour se convaincre
du contraire. En comparant, en effet, entre eux, les nombres
de la derniére colonne de droite de ce tableau, on verra que
Peffet utile du manceuvre employé a élever des terres a la pelle,
est le plus faible de tous ceux qu’il peut fournir : il est envi-
ron la moitié de celui qui se rapporte a I’élévation des poids a
la main ou a I'aide d’une corde passant sur une poulie, et seu-
lement les % et les ;% de ceux qu’il produirait s’il était employé
a faire tourner la manivelle et les roues a chevilles ou a tam-
bour. Mais on ne sera nullement surpris de ce résultat, si’'on
réfléchit qu’ici ’homme travaille dans une attitude forcée, et
qu’outre le poids des terres a élever, dont une partie retombe
avant d’atteindre le but, il a encore a soutenir, soit en se re-
levant, soit en se baissant, celui de la pelle, de ses bras, et de
toute la partie supérieurc de son corps. Coulomb, en exami-
nant; avec attention, I'effet utile développé par I'homme qui
laboure la terre a la béche, I'a trouvé moindre encore que
celui du pelleur, rapporté dans le tableau, et égal a 34330 ki-
logrammétres environ par jour.

On s’explique, d’'une maniére analogue, comment 'homme
qui est employé a élever des poids sur son dos ou a l'aide
d’une brouette, ne fournit guére plus d’effet utile que lorsqu'il
se sert de la pelle; car, dans le premier cas, il doit élever le
poids de tout son corps en outre de celui de la charge, et,
dans le second, il supporte a la fois ces deux poids et celui
de la brouette; mais, ce qui est surtout digne de remarque,
c’est qu'en comprenant méme, dans Ieffet utile, le poids de
I’homme et de la brouette, la quantité de travail qui en résulte
reste toujours au-dessous de celle que cet homme développe
quand il est uniquement employé a monter le premier de ces
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poids au haut d’une rampe douce, d'un escalier ou méme
d’une simple échelle.

,

208. De la meilleure maniére d'utiliser la _force de I’homme
dans Uindustrie. — Le 1ableau du n° 205 montre que la plus
grande des quantités de travail que I'homme puisse journelle-
ment développer sans augmenter par trop sa fatigue est pré-
cisément celle qui vient d’¢ire citée en dernier lieu, et qui
consiste dans I'élévation du poids seul de son corps; cette
quantité, égale a 280800 kilogrammétires, est en effet 7 fois
au moins celle du simple pelleur, et surpasse de plus de moi-
tié celle du manceuvre employé a tourner la manivelle. Afin
d’utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s’agit (102),
comme I'a observé Coulomb, que de se servir de la descente
du poids de ’homme pour élever un fardeau égal au sien
propre, de la hauteur a laquelle il est parvenu a chaque fois.
Parmi les mécanismes imaginés dans la vue de remplir cet
objet, le plus simple est celui qui a ¢1é mis en usage, par *
M. le capitaine du génie Coignet, aux travaux de terrassements
du fort de Vincennes, prés de Paris : il consiste dans I'emploi
d’'une corde passant sur une grande poulie, et armée, a ses
extrémités, de deux platcaux dont I'un porte I'ljomme et I'autre
le poids a monter. Ces travaux, dans lesquels chaque ma-
nceeuvre a élevé journellement 310 fois, a la hauteur de 13 mé-
tres, lc poids de son corps (70 kilogrammes environ), en gra-
vissant de simples échelles, ont confirmé, de la maniére la

" plus authentique, les avantages inhérents a cc mode d’em-
ployer la force de I'homme, par les économies considérables
de main-d’ceuvre qui en ont été la conséquence depuis plu-
sieurs campagnes (*).

Lesroues a tambour et a chevilles, mentionnées au tableau,
offrent une autre confirmation du méme principe ; car ’homme
y agit presque toujours a I'aide de son poids, soit en montant

(°) Les dispositifs ingénicux a 1'aide desquels I'Auteur est parvenu a éviter
tous les dangers qui pouvaient accompagner unc semblable mancuyre, lii ont
valu, en 1833, d’honorables encouragements de Ja part de I'Académie des
Sciences et du Comit¢ des Fortifications; ils se trouvent décrits, avec beancoup
de détails, dans une Notice insérée au n® XII du Mémorial de lofficier du
Geénie, publié cette annéé (1835).
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ougrimpant sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire,
soit en cheminant, vers le bas et dans Vintérieur du tambour,
sur la rampe légérement inclinée, offerte par son plancher qui,
a cet effet, est armé de liteaux en saillie, pour empécher les
picds de glisser. Ces roues, qui ont souvent jusqu'a 5 métres
de diamétre, sont encore employées, de nos jours, a élever
au moyen des enroulements d'une corde autour de leur arbre,
de trés-lourds fardeaux, dans les carriéres, dans les arsenaux
de la marine et dans la construction des édifices publics ; mais
elles sont trés-coliteuses, trés-génantes, et elles offrent quelque
chose de barbare a cause de la fatigue, des étourdissements
et des dangers de toute espéce que 'homme y éprouve; c’est
pourquoi on commence assez généralement a y renoncer, et a
leur préférer de petits treuils cn fonte, armés de manivelles
sur lesquelles les hommes agissent d’'une maniere trés-com-
mode, en produisant, il est vrai, des quantités de travail jour-
naliéres moindres d’environ un tiers, mais dont on est ample-
ment dédommagé¢ sous d’autres rapports.

4

209. Des roues a marches ou pénitentiaires. — Les roues
dont il vient d’éwre parlé ne s’employaient guére que pour des
travaux discontinus du genre de ceux qui consistent a élever
des fardeaux ; mais, a I'aide d’une 1égére modification qui con-
siste a4 armer extérieurement des roues de 1™,30 & 1™,50 seu-
lement de diamétre, mais trés-larges, de véritables marches
ou planchettes comprises entre deux couronnes circulaires, .
et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de
vingl, en's’appuyant des mains contre une perche placée a la
hauteur de la poitrine, a l'aide de ces modifications, dis-je,
les Anglais sont parvenus a utiliser, d’'une maniére trés-con-
venable et trés-avantageuse, la force des prisonniers, dans les
maisons pénitentiaires, en les employant & moudre du blé, ou
a faire mouvoir des machines a filer le coton, etc. La tiche jour-
nali¢re de chaque prisonnier consiste moyennement a monter
50 marches de 2 décimétres de hauteur, par minute, ou 3000
par heure, et a répéter ce travail pendant 7 heures entiéres;
le surplus de la journée, qui est d’environ 1o heures, étant
occupé¢ par de fréquents repos ou relais dans lesquels les
hommes se succédent, les uns aux autres, sans arréter la
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marche de lTa machine, moyennant un plancher en rampe pra-
tiqué en arriére de la roue et qui leur permet de se retirer sans
aucun accident. )

Le poids moyen de 'homme étant de 65 kilogrammes en-
viron, il en résulte que la quantité de travail journaliére est de

.2 % 3000 X 0%,20 X 65¥= 273 0ooke™;

nombre qui surpasse de % environ ceux des roues i chevilles
ou i tambour mentionnds au tableau, et qui a ¢1é spéciale-
ment obtenu dans les prisons anglaises de Brixton (Revue
encyclopédique, 1. XXIV, p. 8:15)."

. On trouvera dans le Cours normal de M. Dupin (u. I,
Dynamie, p. 95) beaucoup d’autres résultats de ce genre, ob-
tenus dans divers établissements anglais, ot le travail journa-
lier des prisonniers employés a faire mouvoir les roves @ mar-
ches a varié depuis 143643, jusqu’a 342528 kilogrammeitres.
Néanmoins, malgré leurs avantages, ces rones ne sont jusqu’ici
que fort peu répandues en France, ot Pon préfére mettre a
profit 'adresse et I'intelligence des prisonniers, de maniére a
leur créer, pour 'avenir, un état qui puisse les détourner des
habitudes du vice et du crime, en les mettant & méme de vivre
du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons en effet que
M. le Capitaine du génie Niel qui ait employé, dans les tra-
vaux de la place de Bayonne, de semblables roues pour faire
mouvoir de trés-ingénieuses et trés-simples machines a épuiser
les eaux des fondations, et a triturer ou mélanger les mortiers.
Mais, quel que soit I'intérét qui puisse s'attachier 4 des inven-
tions qui ont déja rendu et sont destinées a rendre encore de
grands services, nous ne saurions entrer dans des détails sans
nous éloigner par trop du but élémentaire de cette premiére
Partiec du Cours, et il nous suflit ici d’avoir recommandé de
pareilles inventions a 'attention des constructeurs et des in-
génieurs éclairés.. :

210. De quelques-autres appareils servant a utiliser la force
musculaire des jambes de I'homme et des animauzx. — On re-
marquera que, dans tous les travaux dont il vient d’étre parlé
en dernier lieu, 'homme agit principalement par la force

. 17
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musculaire de ses jambes, et que c’est probablement encore
a cette circonstance qu’est due, en partie, la grandeur de
Ieffet utile qui, d’aprés le tableau, est produit par le manceuvre
employé & pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne
lieu de penser que, toutes les fois qu’il sera possible d'em-
ployer ’'homme d’une maniére analogue, il en résultera éga-
lement des avantages plus ou moins considérables : c’est ce
qui arriverait, par excmple, pour un homme debout qui agi-
rait alternativement, par son poids, sur deux pédales placées
horizontalement et parallélement I'une prés de I'autre, et dont
le mouvement serait transmis, a un mécanisime supérieur, par
le moyen de tringles verticales, 4 peu prés comme dans la pé-
dale du remouleur, etc., ou 'homme n’agit dailleurs qu’avec
une trés-faible partie de son poids, et fatigue inutilement celle
de ses jambes qui n’est point en action. Nous avons vu nous-
méme des forgerons d’enclumes se servir d’'une paire d’é-
normes soufflets qui eussent été difficilement mis en mou-
vement par quatre hommes agissant avec des branloires
ordinaires, et qui étaient néanmoins manceuvrés par un seul,
monté sur les plateaux supérieurs de ces soufflets, qu'il com-
primait alternativement de tout son poids. Mais il serait inutile
de multiplier ces exemples, qui ne peuvent servir qu'a mon-
trer comment le travail de 'homme varie et doit étre apprécié
dans les diverses circonstances.

Quant au cheval et aux autres animauy, il n’est guére d'u-
sage de les appliquer a des travaux différents de ccux qui sont
indiqués au tableau; et, quoiqu’on ait quelquefois tenté de
les faire agir librement, par leur poids, dans l'intérieur d’une
roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes in-
clinés de 5 a 10 degrés sur la verticale (*), il ne paralt pas que
les résultats doivent surpasser de beaucoup, si méme ils éga-
lent, ceux que ces animaux produisent lorsqu’on les attéle
simplement 4 des manéges ordinaires.

(*) Nous avons vu en 1814, en Pologne, un systéme de ce penre ma par un
bocuf de forte taille, et qui etait employé a faire tourner deux équipages de
meules a farine, d’environ 1 metre de diamétre sur 1) centimétres d'épaisseur,
a raison de 100 2 120 tours par minute.
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Nous renverrons en général, pour ces applications variées

de la force de 'homme et des animaux, aux collections de

MM. Borgnis ct Christian, qui en contiennent ure description
suffisamment élendue.

211. Comparaison entre le travail réel des chevauz et celui
du cheval fictif des machines a vapeur. — Cest ici lc lieu de
dire un mot des motifs qui ont fait adopter le travail du cheval
comme unité de mesure de celui des machines en général, et
d’expliquer la cause principale des dissidences dont cette
adoption a été I'objet dans I'industrie ; une pareille discussion
ne pourra (jue jeler un jour nouveau sur ce qui a déja éié dit
précédemment concernant le mode d’action des moteurs
animés.

Lorsque, par suite des immenses perfectionnements que le
célébre Watt apporta aux machines a vapeur, ces machines
commenceérent a se répandre dans 'industrie anglaise, ct no-
tamment dans 'exploitation des mines o, jusqu’alors, on se
servait principalement de chevaux attelés aux manéges, les
fabricants furent obligés de garantir, dans leurs transactions,
que le nouvcau moteur serait capable de remplacer les an-
ciens, en toules circonstances, et cela pour chaque espéce
particuliére de machines; mais comme les chevauk employés
aux manéges se relayaient les uns les autres, de maniére a
éviter les chdomages, ¢’était évidemment exiger que le travail
de la machine a vapeur fiit égal a celui de tous les chevaux
qui venaient successivement épuiser leur action ou fatigue
journaliére disponible, sur ces manéges. Or nous avons vu
(203 ct 203) que, si le travail*'mécanique total, résultant de
cette action, varie géncralcment assez peu chez les animaux
d’'une méme classe, il en est tout autrement de celui qu'ils
peuvent livrer danus chaque scconde, et selon quon diminue

. ou qu'on augmente la durée entiére du travail journalier. Dans
le cas des chevaux attelés aux manéges notamment, il arrive
qu’on leur fait épuiser leur action disponible, tantot en 4
heures, tantdét en 6 heures, et tantdt en 8 heures et méme
en 10 heures, "distribuées en deux ou trois relais chaque
jour; si doinc on admet, comme vrai, le résultat donné par la
Table du n° 205, on conclura que le méme cheval qui pourrait

7.
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fournir, par seconde, prés de 8o kilogrammétres dans le pre-
mier cas, n’en produirait, toutau plus, que 3o dans le dernier:
ces chiffres représentent en effet les limites extrémes entre
lesy :elles se trouvent comprises les estimations du travail du
cheval par les divers Auteurs, anglais ou francais, accrédités,
lesquels ont généralement négligé d'ailleurs de préciser la
durée effeciive qu’ils supposent a I'action journaliére.

Watt et Boulton, qui probablement n’ignoraient point ces
causes de variation du travail, par seconde, des chevaux, et
qui ont été, plus que personne, en état d’en apprécier la vé-
ritable mesure, se sont arrétés au chiffre, un peu fort, de 74
a 76 kilogrammeétres, sans doute afin de ne point demeurer
trop au-dessous de la réalité poarle cas de chevaux vigoureux,
et qui seraient contraints d’épuiser leur action journaliére en
4 a 6 heures, comme cela arrive dans bien des circonstances,
notamment quand il s’agil d’extraire |'eau du fond des mines.
Quelques Auteurs qui font autorité ont dit, il est vrai, que
Watt avail pris pour point de comparaison les gros chevaux
des brasseries d’Angleterre, et gu'en général, les chevaux
de ce pays ¢taient plus forts que ceux du continent, ete.; mais
il est peut-étre aussi vrai d'admettre que la grande activité
imprimée 3 1'industrie anglaise y fait souvent considérer
-comme plus avanlageux de surmener les animaux, au risque
d’en hater le dépérissement. Quoi qu'il en soit, I'évaluation
dont il s'agit fut fidélement maintenue, par Watt et Boulton ou
leurs successeurs, dans toutes leurs transactions, méme apres
I’époque ou les anciennes machines a manége eurent éié
pourvues du nouveau motcur. Mais, soit intérlt, soit ignorance
des motifs déterminants et primitifs de Watt et Boulton, soit
peut-étre aussi désir de se rapprocher davantage de ce que
I'on considérait comme la vérité, leur estimation du horse-
power fut contestée et généralement abaissée par leurs com-
peétiteuns, qui trouverent de 'avantage a enfler la valeur nomi-
nale, ou en nombre des chevaux, des machines qu’ils livraient
a I'industrie sans en diminuer proportionnellement le prix;
c'est ce qui eut lieu notamment lors de 'introduction de ces
machines en France; et comme, dans ces sortes de transac-
tions, F'unité cheval wétait point explicitement définie, I'in-
térét des acheteurs fut parfois lésé, ce qui donna lieu i des
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procés dans lesquels ceux-ci montrérent, a leur tour, une ten-
dance a exagérer la valeur de cette unité (*).

Au fond, comme nous I'avons déja dit au n” 82, il ne sagit
ici que d'une pure convention a laquelle la science est, en
elle-méme, fort peu intéressée, et, pour 'objel qui nous oc-
cupe, il suffit de savoir quaujourd’hui on s'accorde géndérale-
ment a adopter pour valeur du cheval-vapeur ou mécanique,
I'estimation primitive de Watt et Boulton, c¢’est-a-dire 35 kilo-
grammetres environ par seconde, ce travail étant censé con-
tinué uniformément pendant les 24 heures entiéres de chaque
jour. Quant an travail effectif des chevaux attelés aux voi-
tures et aux manéges, il est wés-important, pour Uindustrie,
d’en connaitre des valeurs suffisatnment approchées; or nous
avons plusieurs motifs de croire a lexactitude, comme termes
moyens, des résultats iusérés au tableau de la page 252, dont
celui qui concerne, en particulier, le travail des chevaux
attelés aux manéges est, en quelque sorte, rigoureusement
confirmé : 1¢ par les observations, sur le travail de ceux em-
‘ployés a I'exploitation des mines de Freyberg, en Saxe, faites,
déja anciennement, par M. d’Aubuisson, ingénicur en chef
des mines a Toulouse, auquel les sciences et Pindustrie sont
redevables d'un grand nombre de recherches et de publica-
tions tres-utiles (**); 2° par les expériences directes et récentes
de M. le Capitaine d’artillerie Morin, sur le travail des chevaux
employés aux manéges des fonderies de canons (***); 3° enfin,
par les résultats moyens qui se déduisent de lIa comparaison
des quantités douvrage que produisent réguliérement les
hommes, les chevaux et les machines a vapeur employés con-
curremment, dans la ville de Sedan, aux diverses opérations
qu’on fait subir aux draps, telles que lainage ou cardage, ton-
dage, etc. {*"**).

(*3 Foyez, a ce sujet, Vinteressant Rapport de M. de Prony, insere au t. X1,
année 1826, des AMnales des Mines.

(%) Annales des Mines, 1830, U V11, ou Traité d’Hydraulique a ’usage des
ingénieurs, 1834, p. 257.

(**" ) Mémorial de I’ Artillerie, n° 11, 1830, p. j23.

{**** % Nous devons la communication de ces résultats, d’une constante obser-
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Admeuant donc le chiffre de 40*™,5 pour I'effet utile, par
seconde, des chevaux attelés au manége, et observant qu’il”
est seulement relatif 2 8 heures de travail sur 24, on trouvera
que le cheval des machines a vapeur équivaut a 5,56 de ceux
dont il s’agit; ou, ce qui revient au méme, que la quantité de
travail fournie journellement par un cheval ordinaire attelé au
manége n’est pas les % de celle que produit, dans les 24 heures,
le cheval des machines a vapeur, et qui est égale 2 6480000 ki-
logrammeétres. En établissant, d’apres le tableau de la page 252,
la méme comparaison pour le cheval attelé aux voitures or-
dinaires, on arrivera 4 un résultat beaucoup plus avantageux
et presque double; ce qui tient a ce qu’ici le tirage se fait a
I'air libre, d’'une maniére directe, et suivant I'allure la plus
naturelle des animaux. Il"est bien connu d’ailleurs que les
meilleurs chevaux se ruinent promptement au manége, et
que ceux qu'on y emploie ne sont pas ordinairement choisis
parini les plus vigoureux.

Du transport horizontal des fardeaux.

212. Unité adoptée pour la mesure d’utilité de ce trans-
port. — Des observaleurs habiles, en téte desquels encore
nous devons placer Coulomb, ont aussi fait des expériences
sur ce genre de travail, qui, d’aprés ce qu’on a déja remarqué
aux n° 92 et suivants des PRINCIPES FONDAMENTAUX, ne doit pas
étre confondu avec le travail mécanique véritable. Les détails
dans lesquels nous sommes entrés en cet endroit, les ré-
flexions qui les accompagnent, nous dispensent de toute
nouvelle explication, et il nous suffit ici de rappeler que,
d'aprés Pidée d’utilité qu’on attache au transport horizontal
des fardeaux, on a été conduit & prendre pour unité le poids
de 1 kilogramme transporté a 1 métre de dislz'mcehorizonlale.
et a mesurer I'effet utile total par le produit du poids entier
et du chemin parcouru. Nommant donc ici P le poids dont il

vation, a l'obligeance de M. J.-B. Bernard, associc a M. L. Cunin-Gridaine,

pour la fabrication des draps, dans les beaux etablissements qu’ils possédent
i Sedan, et gue nous avons eu Voccasion de visiter en 182).
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s’agit, V le chemin moyennement décrit dans chaque seconde,
et T le nombre total de secondes employé chaque jour au
transport, l'effet utile journalier sera encore mesuré par le
produit P> V< T, comportant le méme signe d’abrévia-
tion Agm, que le travail mécanique vérilable, et qui dounerait
lieu aux mémes observations quant a la maniére dont il est
susceptible de varier avec la relation établie, dans chaque cas,
entre la charge, la vitesse et la durée du transport.

Il est bien clair, en cffet, que, a égalité de fatigue journa-
liere, ce produit est susceptible d’'un mazximum dont I'effet
utile s’écarte, de plus en plus, & mesure que la vitesse ou I'ef-
fort nécessaire pour tirer la charge s'approchent eux-mémes
davantage de la limite absolue qui ne peut dtre dépassée par
le moteur.

213. Relution entre la mesure, le prix du transport et le
travail mécanique qu'il suppose, selon la viabilité des routes.
— Il parait assez naturel d’admettre que, pour un méme mode
‘de transport, les frais ou dépensecs en argent, de toute espéce,
la fatigue ou la quantité de travail mécanique intérieurement
et extéricurement développée par chaque moteur, doivent
croftre proportionnellement au poids du fardeau et a la dis-
. tance horizontale parcourue. L'expérience des grandes entre-
- prises de roulage et de tous les autres moyens de transport
semble méme justifier cet apercu, @ priori; ce qui tient,
comme on le verra plus tard, a ce que les résistances nuisibles
inhérentes aux machines dont on se sert sont, en effet, sen- .
siblement propertionnelles aux charges, dans les limites de
vitesses ordinairement admises; mais il ne faut pas oublier
que, si les circonstances du transport, ou si seulement la via-
bilité de la route et la vitesse viennent i changer, I'effet utile
~ restant le méme, le travail mécanique ct le degré de fatigue
que ce transport suppose peuvent étre trés -diflérents. Il en
est ici, évidemment, a peu pres comme des opérations du
limeur et du scicur de bois, qui, pour une méme quantité
d’ouvrage ou d’effet’utile, peuvent réclamer des quantités de
travail mécanique trés-variables, selon la nature de I'outil ou
de la machine, la dureté de la maticre, ete.

Voici, au surplus, le résultat des expéricnces entreprises
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par MM. Boulard, Rumford, Edgworth, Reégnier et d'autres
observateurs habiles, dans la vue de déterminer, pour le cas
des voitures servant au transport horizontal des fardeaux, les
différences que peuvent apporter, dans les cfforts de tirage et,
par suite, dans la dépense de travail mécanique, les divers
degrés de viabilité des chemins ou des routes.

RAPPORT
NATURE DE LA VOIE SUPPOSEE HORIZONTALE. du tirage a Ia
charge totale.
En terrain naturel, non battu et drgileux, mais sec... 0,250
En terrain id., id. siliceux et crayeux............... 0,165
En lerrain ferme, battu et trés-uni.. ........... ... 0,040
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés... 0,125
Id. en empierrement, a P’état d'entretien ordinaire... 0,080
Id., id. parfaitement entretenue et roulante......... 0,033
Id. pavée A la maniére ordinaire et la y au pas... ... 0,030
voiture étant suspendue, ; au grantl trot. 0,070
Id. pa®e en carreaux de grés bien | an pas....... 0,025
entrelenus, ; au grand trot. 0,000
Id. en madriers de chéne, non rabotés......... . 0,022
Chemins a orniéres plates, en fonte de fer, ou en dallvs
tres-dures et trés-unies. ........oviiiiiiiiane, 0,010
Chemins de fer & orniéres saillantes, en bun état d’en-
tretien..... eeeeeea et e o'.on;'

Id., id. parfaitement entretenues et les essieun conti-

nuellement huilés. ............o .. e 0,005

Ces résultats, qui ne doivent étre considérés que comme
des & peu prés (*), pourront servir a calculer, @ priori et au
moyen du tableau du n° 208, les cffets utiles ui se rapportent
au transport horizontal des fardeaux sur des voitures ordi-
naires et pour différentes natures de chemins; mais, en éta-
blissant ces calculs, on fera attention que le poids de la voi-
ture doil étre compris dans la charge totale, el que ce poids
varic ordinairement entre le ¢ et le | de cetie derniére.

(*} Le rapport du tirage a Ia charge varie, non-sfulement avee la nature du
sol, mais aussi avee le systéme de véhicule employe, avee la grandeur des
roues, le rayon de leur boite, ete. Consulter i ce sujet : VEssai sur le tirage
des voitures, par Dupuit (1837 3, ¢t les Expéricnces sur le tirage des voitures et
sur les effets destructeurs qu'elles exercent sur les routes, par M., Morin ! 1842). 'K.:
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Quant a la différence qu’'on remarque entre les résistances

des voitures allant au pas ou au trot, sur les routes pavées, on

sent trés-bien qu’elle est due (161 et suivants) aux pertes

de force vive occasionnées par le choc des roues contre les

inégalités des pierres dures et inébranlables qui constituent
la chaussée.

214. Résultats des expériences. — L.c tableau qui suit (p. 266),
el que nous empruntons encore a M. Navier, ne concerne que
les effets utiles proprement dits, abstraction faite du poids
des machines et outils qui ont servi au transport; de plus,
il suppose des chemins d'une viabilité ordinaire : pour des
routes parfaitement fermes et unies, P'effet utile augmenterait
a égalité de fatigue journaliére ou de dépense en travail mé-
canique. comme il diminuerait pour des routes en mauvais
état.
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Tableau des effets utiles que peuvent produire I'’homme et les
animauz, duns le transport horizontal des fardeauz, consi-
déré en diverses circonstances.

EFFET

VITESSE ul ' DUREE :
atile par . i
. POIDS Gy | ceconde ¢ de | EFFRT UTILE
NATURE DU TRANSPORT. trans- ' chemin exprimé :l'lcllon .
porté. par on kilog. journa- . par jour.
seconde, 'FANSPOL= . yiere.
1és a 1™, . :
. H o
—_— ;
'
Un homme marchant sur un che—, !
min horizontal, sans fardeau, son' kg m kem | h - kxm
travail consistant dans le lnmporl . . " TS 3510
du polds de son corps. . . o 65 1,50 : 97,5 ! 000
Un manwmarre lnnlporun( des :
matériaux dans une petite charrette i '
ou camion a deux roues, et revenant | . . .
& vide chercher de noavelles charges 100 0,90 oo . 10 1 800000
Un mancavre transportant des |
matériaux dans une brouette, et re- . !
venant & vide chercher de nouvelles . |
charges ..... - ! 6o . 0,5 i 30 10 1080000 (*}
Un homme w)u:elnl en wrun(' , l el .
des fardeany sur son dos... . . q0 0,79 ! 3o 7 756 000

Un manceuvre lrllllpotllml des
matériaux sur son dos, el revenant a . ' -
vide chercher de nouvelles charges = 09 0,50 32,5 6 702000
Un manceusre transportant des
fardcausx sur une civiére et revenant
1

4 vide chiercher de nousclies charges ™ 50 0,33 16,5 | 10 594 0oo

Un manausre employé a jeter de
I8 terre au moyen de la pelle, a . : I N
4 métres de distance horlzontale . 2,7 0,68 1,8 o 64800 (*

Un cheval transportaut des far- : i

deaux surune charrelte, et marchant .

au pas continuellement charge .. 700 1,10 . 770 10 27710000
Un chieval attelé a une voiture, et

marchant au trot continuellement .

chargé .. 350 2,20 770
Uin cheval lransporum des ur-

deaux sur une charrelte, au pas. et

revenant a vide chercher de nuu-

-

»9 12474000

velles charges . 700 0,60 20 10 13 120000
Un cheval chargé sur le llc» et al- . . -

lant au pas. . 120 1,10 132 10 ' 4752000
Un cheval chnue sur le dos el '

allant au trot ., Lo 80 2,20 - 156 5 4435000

{ ) Des Notes manuscrites de Poncelet modifient les chiffres de la trolsiéme ct de ia sep-
uome lgne de ce tabloau; 1a vilesse du mmanceuvre travaillant avec fa brouette est réduite de
0%, 08 o®, 475 : ce qul porte I'offet utile par jour a s10000 kilogrammetres; le jot de pelle ho-
rizontal est reduita 3®,60, 1o vitesse est élevée ao®,:1, et leffot utile par jour devlent, Jdans
ces conditions, 69150 kilogrammétres. (K.
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215. Du meilleur .mode d’application de U’homme aux
transports. — Apres tout ce qui a été dit sur la formation et
Fusage du tableau du n° 205, il serait assez inutile de s’appe-
santir sur celui de la page 266, qui a é1é établi d’aprés les
mémes bases, et pour ainsi dire, sur les mémes données; il
nous suffira d’en déduire quelques conséquences que la com-
paraison des nombres de la derniére colonne de droite rend
manifestes, mais sur lesquellgs il peut éire utile d'appeler spé-
cialement I'attention du lecteur.

Ainsi, par exemple, en comparant entre eux les effets utiles
journaliers, fournis par I'homme employé a transporter des
fardeaux sur un chemin horizontal, on voit que le parti le
plus avantageux qu’on puisse tirer de sa force, c’est de lui
faire tralner une charrette’d deux roues, aprés quoi c’est la
brouette qui offre le plus d’avantages, puis successivement le
transport a dos, a la civiere et a la pelle par jets horizontaux
de 4 métres environ de longueur : les effets utiles fournis
dans ces cing cas sont sensiblement entre eux dans le rapport
des nombres 18, 11, 7, 6 et 0,6. La raison en parailra assez
évidente encore (207), si 'on considére que ’homme n’a rien
a porter dans le cas d’'une charrette, tandis qu'’il supporte une
partie de la charge dans celui de la brouette; qu’il la supporte
tout entiére dans le transport a dos; qu’enfin il supporte a la
fois la charge et la civiére ou la pelle dans les deux derniers
cas. A la vérité, le pelleur n’est point obligé de transporter
son propre poids & une grande distance, comme dans les au-
. tres‘cas; mais, je le répéte, il fatigue beaucoup des reins et
des bras, par le mouvement qu’il imprime & ceux~ci et a toute
la partie supérieure de son corps, qu’il est d'ailleurs contraint
d’élever, a chaque fois, d'une hauteur assez grande contre
I'action de la gravité. En tenant compte sculement de la force
vive qu’il doit imprimer a chaque pellée de terre, pour la
lancer a la distance horizontale de 4 métres, on trouve, par
des considérations analogues a celle du n° 151 (Note), qu’elle
est au moins égale a celle qui serait nécessaire pour élever
cette méme terre 2 la hauteur verticale de 1™,6; mais, eu
raison du peu d’adresse des ouvriers, elle doit, en général,
étre beaucoup plus grande. .
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216. Remarques spéciales relatives .aux mouvements de
terres. — En considérant combjen est faible Uecflet utile des
hommes employés a remuer des terres au moyen de la pelle,
on voit qu'il conviendrait peu, dans la pratique, de recourir a
un semblable procédé hors les cas ou il s'agit d’exécuter des
remblais a de petites hauteurs ou a de petites distances hori-
zontales, et pour lesquels ’emploi des voitures, brouettes ou
tombereaux, serait impossible ou méme désavantageux sous
le rapport des dépenses accessoires et des pertes de temps. 11
est évident, en effet, qu'il faut a peu prés autant de temps a
un pelleur potir charger une brouette, un camion ou un tom-
bereau, que pour projeter la méme masse de terre a une hau-
teur verticale de 1™,60 ou a une distance horizontale de
4 meétres. A cet égard, une longue expérience a démontré aux
ingénieurs que, dans le premier cas, un manweuvre trés-ordi-
naire pouvait, dans sa journée, charger 15 métres cubes de
terre pesant moyennement 18oo kilogrammes le metre cube,
dans une brouette placée a la hauteur d’environ 1 métre au-
dessus de la partie en déblai, et qu'il n’en pouvait guére
charger dans un tombereau, ou élever a la hauteur de 17,6,
ou enfin projeter horizontalement a la distance de 4 métres,
plus de 12 métres cubes pendant le méme temps, c¢’est-a-dire
pendant une journée de 1o heures de travail effectif : c’est
méme d’apres cetie derniére base qu’ont été établis les nom-
bres du wbleau qui concernent le pelleur, et que les ingé-
nieurs ont 'réglé, pour chaque cas, la longueur des relais a
la brouctte, ct la limite des distances auxquelles il devient
avantageux de remplacer celle-ci par les camions ou les tom-
bercaux.

Il nous suffira ici d’avoir indiqué cet objet de recherches
_ qu’on trouvera développé, avec I'étendue que son importance
réclame, dans les Ouvrages qui traitent spécialement des
mains-d'ceuvre et des grands travaux de construction (*).

(*3 Jayez notamment le Mémoire sur les terrassements de M. le Colonel du
Génie Vaillant, inseré au troisieme numero du Wémorial de Uofficier du Genie.
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DEUXIEME PARTIE.

DES RESISTANCES

QUE LES CORPS OPPOSENT A L’ACTION DIRECTE DES FORCES
ET AU MOUVEMFNT D'AUTRES CORPS. '

Nous avons cu plusieurs fois I’occasion de parler de la ré-
sistance que les corps éprouvent & glisser les uns contre les
autres, a se rompre, a se déformer sous I'influence de cer-
taines forces cxtérieures, a se comprimer, a se pénétrer réci-
proguement, etc.; mais il convitnt que nous développions
ici davantage ces premiéres notions, et que nous fassions
connaltre les lois particuliéres et la mesure effective de ces
diverses résistances, telles que I'expérience les a fait décou-
vrir jusqu'ici, en nous bornant toutefois, suivant le plan de
cette introduction, au cas le plus élémentaire ol la puissance
agit ou peut étre censée agir d’'une maniére directe sur la
résistance.

L'intelligence de ces lois repose sur certaines données de
Physique, qui n'ont é1é¢ que rapidement indiquées dans les
pRELIMINAIRES de cel OQuvrage, et sur lesquelles nous croyons
devoir revenir avec un peu plus de détail, dans ce qui suit.

NOTIONS PRELIMINAIRES SUR LA STRUCTURE DES CORPS
ET LES FORCES QUI ANIMENT LEURS MOLECULES.

217. Distinction entre les forces d’affinité, d’adhérence et
de cohésion. — Nous avons vu (27 et 28) que les corps, méme
les plus solides, sont composés d’atomes et de molécules dis-
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tincts, séparés par des intervalles comparables a leur propre
grandeur, et maintenus, dans leur ¢tat d'écartement ordinaire
ou stable, par des forces attractives nommées : affinité, cohé-
sion, adhérence, et qui sont contre-balancées par la force
répulsive du calorique interposé. -

L'affinité est la force en vertu de laquelle les atomes sim-
ples ou composés des corps différents tendent i s» combiner,
a s'unir entre eux, pour donner lieu 4 de nouveaux composés
stables et jouissant de propriétés distinctes de celles des pre-
miers. C’est ainsi que les acides sc combinent avéc les bases
terreuses nommées oxydes ou alcalis, pour former des sels,
et notamment que I'acide sulfurique et 'acide carbonique
s’unissent a la chaux pour former le plitre et les diverses
pierres a chaux.

La cohésion est la force qui unit entre clles les molécules
semblables d’un méme corps, et qui s’oppose incessamment
a I'action des forces extérieures de la nature des pressions ou
des tractions, forces auxquelles toutefois elles cédent plus ou
moins. ' .

Enfin, Vadhérence ne se distingue de la cohésion gu’en ce
qu'elle s’exerce entre Ies molécules voisines des corps diffé-
rents et fort souvent a la surface extérieure de ces corps,
comme on en a des exemples dans la colle, les mastics et les
enduits qui s'attachent aux substances solides, avec des forces
variables, et les pénétrent méme, sans néanmoins en changer
la constitution intime.

L’adhérence et la cohésion sont essentiellement du ressort
de la Mécanique, et on les désigne spécialement sous le nom
de forces moléculaires. Quant a P'affinité, elle est particuliére-
ment l'objet de la Chimie qui s’occupe de la composition, ou
combinaison, et de la décomposition des groupes d’atomes;
cette force parait due a des actions d'un autre genre que celles
qui constituent I'attragtion et la répulsion moléculaires; ac-
tions plus vives, plus intimes ¢t dans lesquelles I'électricité,
autre fluide impondérable dont les propriétés se révélent dans
une infinité de circonstances, joue, conjointement avec le
calorique, un réle principal et nécessaire. Quoique 1'étude
des phénoménes auxquels donne lieu cette force ne rentre
nullement dans I'objet de cet Ouvrage, nous croyons cepen-
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dant utile de donner une légére idée de ses effets et du role
qu’elle joue dans l'organisation des corps ().

218. Effets de U'gffinité pour constituer les atomes en mo- -
lécules. — L’affinité n’a licu qu’entee les atomes de certaines
substances, a ’exclusion des autres; et, dans tous les corps ’
qui sont 'objet de la Mécanique industrielle, méme dans les
82z, la force d'affinit¢ des atomes différents qui se sont réunis
en proportions simples et définies, c’est-a-dire un a un, un 3
deux, a trois, etc., deux a trois, 4 cinq, ete., pour former autant
de groupes distinets, constituant les molécules intégrantes des
corps, ceute force d'affinité se trouve neutralisée, satisfaite
pour chaque groupe ou entre les différents groupes, de socte
qu'il n’en reste plus de traces au dehors; le corps enser,
comme chacune des partics qui le composent, ayant ainsi ac-
quis des proportions essentielles, distinctes de celles des
atomes individuels, et qu'aucune force mécanique, c'est-
a-dire de compression ou de traction, ne peut désormais lui
enlever.

En effet, les corps ainsi constitués, ¢t qui s¢ nomment neu-
tres, parce qu’ils ne sauraicnt admettre, sous Pinfluence des
causes qui ont préside a leur formation, aucune combinaison
nouvelle d’atomes semblables a ceux qui les composent, de
tels corps, disons-nous, peuvent étre rompus, divisés et ré-
duits mécaniquement, en poussieres impalpables, sars qu’il
en résulte autre chose que des particules identiques au tout,
et composées elles-mémes d’un nombre plus ou moins grand
de molécules ¢l¢mentaires maintenues entre clles, en raison
de la force attractive ou répulsive qui les animent, a des dis-
tances comparables, en géncral, a celles qui séparent leurs
simples atomes : les végétaux et les minéraux, tels que les
bois, les pierres, etc., appartiennent évidemment i la classe
des corps ncutres.

Néanmoins la chaleur qui est comptée au nombre des forces

(™) La théorie nouvelle de la chaleur apporte des madifications essenticlles
a quelq ines des considérations développées dans c® Chapitre; nous n’en

signalerons que les plus importantes, en renvoyant, pour les détails, aux
Traités spéciaux. (h.)
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mécaniques, et I’électricité qui est aussi une force qui se dé-
veloppe, conune la chaleur, par la percussion, par le frotte-
ment ou méme par le simple contact des corps différents,
peuvent, dans certaines circonstances, changer l'ordre des
affinités naturelles ou des intensités d’action, et favoriser la
décomposition ou séparation des atomes, en donnant lieu a
des combinaisons nouvelles plus permanentes ou plus stables
que les anciennes,

2149. Effets de la cohésion pour constituer les groupes de
molécules. — On admel généralement, de nos jours, que les
atomes simples ou composés qui constituent chague molé-
cuje intégrante d’un corps, se disposent, se groupent entre
euxy a distances, suivant des lois de symétrie particuliéres,
dépendantes de leurs nombres respectifs, mais invariables;
or il en résulte que de semblables molécules doivent pos-
séder, quant a leurs forces d’attraction réciproques, des pro-

‘pri¢iés qui varient, non-seulement avec leur distance absolue,

mais encore avec leurs positions relatives, avec la direction
de leurs faces ou axes naturels, de sorte qu’clles ont elles-
mémes une lendance a se grouper dans un certain ordre ré-
gulier, lorsque les circonstances sont favorables et que rien
ne vient troubler le jeu des forces qui les animent.

C'est ainsi qu'on explique (*) la formation spontanée des

(*) On sait que les corps simples, ceux que la Chimic w’est pas encore par- |
venue i anahser, tels que Por, le cuivre, le soufre, ete., sont également sus-
ceptibles de se cristalliser; pour expliqner ce fait, on admet que les atomes
primitifs ont, par eux-mémes, des formes polyedriques qui favorisent leur ar-
rangement régulier, ou, ce qui revient au méme, des axes d'inégale attraction,
des axes de polarisation. analogues a ceux qu'on observe dans les aimants na-
turels ou artificicls, et qu'y produisent des centres particuliers et distincts
d’attraction ou de répulsion, nommés, les uns pile boréal, pdle positif, les

" autres pile austral, péle négatif. De plus, on suppose que cette polarité des

atomes mis en présence est due @ un état particulier du fluide électrique qui
les environue, et c’est par des considérations analogues que les chimistes de
notre époque councoivent I'affinité et cxpliquent ses cffets, en rangeant les
atomes des corps en deux grandes classes, nommes, les uns électro-positifs,
les autres délectro-négatifs. On doit a M. Ampére, Membre de I’Académie des
Sciences de Paris, uffe ingénieuse explication de la structure des cristaux,
fondée sur la considération de 1’état électrique des atomes qui constituent
leurs molécules primitives ou secondaires. :
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cristaux, ou corps a facettes planes que nous offrent la nature
et les arts, c’est-a-dire la cristallisation des corps solides en
polyédres plus ou moins réguliers, plus ou moins parfaits’ et
décomposables eux-mémes, suivant certaines directions planes
nommées faces de clivage, en pyramides, en prismes ou cubes
de plus en plus peltits, jusqu’'a ce qu’on arrive a une forme
cristalline qui ne change plus par le clivage, et que, pour ce
motif, on regarde comme la forme primitive ou élémentaire
des molécules du cristal; forme invariable pour une méme
substapce, non-seulement quant au nombre et a la disposition
des faces ou sommels, mais encore quant a la grandeur des
angles formés par ces faces et leurs arétes ou cOtés. D'ailleurs
on remarquera que les molécules, en prenant ainsi, dans les
cristaux réguliers, I'arrangement qui convient le mieux aux
forces dont elles sont douées, acquiérent le maximum de rap-
prochement qui leur est propre, tandis que leur ensemble
atteint le maximum de densité (33).

220. De la cristallisation et de la solidification en général.
— L’arrangement régulier dont il vient d’étre parlé ne s’opere
ordinairement que par I'intermédiaire des fluides ou dissol-
vants, tels que la chaleur et I'eau, qui, en s’interposant entre
les molécules des corps solides sans les décomposer chimi-
quement, les maintiennent momentanément a une cerlaine
distance, et les font jouir d’'une mobilité en quelque sorte
parfaite, en'vertu de laquelle elles peuvent obéir librement a
'action de leurs forces attractives. Néanmoins on concoit que,
puisque ces fluides ont la propriété de fondre ou dissoudre
les corps déja cristallisés par eux-mémes, I'extréme mobilité
des molécules auxquelles ils servent en quelque sorte de vé-
hicule, ne suffit pas seule pour expliquer la formation des
cristaux réguliers et complets; il faut encore ajouter la cir-
constance du rapprochement lent et graduel, éprouvé par ces
molécules, a mesure que le fluide se dissipe dans P'espace
environnant, par suite du refroidissement ct de I'évaporation.

La lenteur avec laquelle ce rapprochement s’opére est, en
effet, une condition indispensable de la cristatlisation; car elle
donne aux molécules le temps nécessaire pour prendre les
dispositions d’équilibre qui conviennent a la neutralisation

18
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parfaite des forces qui les animent, tandis que, dans le cas
contraire, elles se trouvent en quelque sorte surprises dans
leur mouvement de contraction réciproque, et affectent, a
Finstant de leur solidification, des dispositions variables pour
chacune d’elles, ou du moins variables d’un groupe de molé-
cules a un autre; ce qui donne alors lieu 4 ce qu'on nomme
cristallisation incompléte, irréguliere ou confuse, selon
qu’elle est plus ou moins avancée, plus ou moins imparfaite
a l'instant de la solidification générale. On congoit d'ailleurs
que cette absence de cristallisation réguliére, qui s’apercoit
dans Ie plus grand nombre des corps de la nature, et qui sou-
vent n’est que masquée par la forme extérieure, peut étre
aussi bien le résultat d’un trouble quelconque apporté au
rapprochement des molécules, tel qu’une secousse, etc., que
d’une soustraction brusque du fluide interposé.

L’expérience démontre que, lorsque les molécules de plu-
sieurs corps, sans affinité réciproque, se trouvent a la fois
dissoutes dans un méme fluide, c’est-a-dire & I'état de simple
mélange, I'acte de la cristallisation, quand il s’opére avec len-
teur et régularité, tend a les séparer les unes des autres, avec
d’autant plus d’énergie et d’efficacité que les cristaux qui ré-
sultent de chacun d’eux ont eux-mémes moins d’analogie ou
de propriétés communes; mais que, si la cristallisation est
brusque ou confuse, les différentes molécules se trouvent
distribuées, sans aucun ordre, 4 peu prés comme elles I'étaient
dans le fluide dissolvant.

L’eau est, parmi les liquides, I'agent de dissolution le plus
général des corps de la nature; non-seulement elle forme avec
plusieurs d’entre eux, tels que la chaux, I'alumine, etc., des
composés solides nommés hydrates, non-seulement clle ala
propriété (11) de s’interposer mécaniquement entre les parti-
cules des corps porcux, et de s’y solidifier ou congeler en
vertu de son adhérence pour ces particules; mais encore elle
entre toujours comme partie essentielle dans la composition
de tous les cristaux qui sc sont formés par son intermédiaire,
et ou elle se trouve retenue également, a I'élat solide, sous le
nom d’eau de cristallisation.

Dans ces différents cas, la force qui unit I'eau aux molécules
du corps solide est tellement grande, qu’elle ne peut étre
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vaincue, fort souvent, qu’'a I'aide d’une chaleur trés-intense,
qui tantdt les désagrége brusquement et avec bruil, tantdt les
oblige a se fondre pour se prendre bientdt en une masse gé-
nérale, tantdt enfin les contracte et les solidifie de plus en
plus, a2 mesure que I'eau vaporisée permet aux molécules
propres du corps de se rapprocher les unes des autres, ainsi
qu’'on I'observe notamment dans la cuisson des briques, des
poteries et porcelaines.

221. Structure particuliére des corps solides organisés, force
qui la produit. — Les considérations précédentes suffisent
pour donner une idée de la constitution physique de la plupart
des corps solides qu’on rencontre a la surface ou dans les en-
trailles de la terre, et qu’'on nomme minéraux, comme aussi
de ceux qu’on obtient directement par les divers procédés
chimiques usités dans les arts. Quant aux corps solides orga-
nisés, tels que les végétaux et les animaux, ou se fait remar-
quer l'absence des formes polyédriques a angles et sommets
vifs, 'arrangement symétrique et régulier des molécules sui-
vant des lois d'ailleurs variées a I'infini, est atwribué a I'in-
tervention de certaines forces particuliéres nommées forces
vitales, lesquelles auraicnt la propriété de modifier I'état élec-
trigue naturel des atomes et molécules, c’est-a-dire leurs
forces d’affinité réciproques, de maniére a les contraindre a
se grouper dans I'ordre qui convient aux organes producteurs
ou aux germes ¢h qui réside essentiellement la force vitale.
Ici les molécules montrent une tendance particuliére a se dis-
poser en globules, en fibres ou filets rangés les uns a coté des
autres, ou recroisés de maniére & former tantdt des cylindres
creux ou pleins, tantdt des tissus & mailles plus ou moins ser-
rées, etc.

222. Résumé des hypothéses concernant les forces molécu-
laires. — Quoi qu’il en soit de ces derni¢res réflexions, nous
devons admettre que les corps sont généralement constitués
«’atomes groupés, en nombres ou en proportions Jdéfinis, sui-
vant des lois réguliéres et simples, pour former ce qu’on
nomme, a proprement parler, les molécules intéghantes ou
élémentaires de ces corps; qu'aucune force de pression ou de

18.
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traction ordinaire ne peut écarter ou rapprocher les atomes
d’un pareil groupe, de maniére a en modifier I'arrangement, la
forme extérieure et les propriétés mécaniques; que ces grou-
pes ou molécules primitives, placées entre elles a des distances
plus ou moins grandes-par rapport a leurs propres dimensions,
s’attirent avec une force totale qui varie, non-seulement en
raison de leur écartement absolu, mais encore en raison de
leur position relative ou de la direction de leurs axes, faces ou
arétes, ce qui leur donne une tendance a se grouper elles-
mémes, suivant des lois réguliéres, quand des forces étran-
géres et d’une espéce plus ou moins analogue ne viennent
point troubler leur action réciproque, lente et graduée ; qu’en-
fin les forces attractives dont il s’agit sont contre-balancées par
la force répulsive du calorique interposé, et peuvent étre mises
en jeu par des efforts de traction et de pression ordinaires, tels
que la gravité, la pression atmosphérique, etc., qui ont pour
effet d’écarter ou de rapprocher les molécules d'une maniére
quelconque, jusqu’a l'instant ou elles ont pris de nouvelles
positions d’équilibre stable, sous I'action de ces forces.

Pour expliquer comment, dans I'état ordinaire d’un corps,
I'équilibre se trouve établi entre les forces attractives et répul-
sives des molécules, on suppose : 1° que les atomes du calo-
rique se repoussent entre eux a toutes distances, comme. les
molécules mémes des gaz (28), mais avec des forces qui dé-
croissent trés-rapidement 4 mesure que ces distances aug-
mentent, et dont I'intensité totale est, pouf chaque lieu, in-
diquée par les degrés du thermomeétre (22), qui mesurent
ainsi V'état de tension, V'état d’équilibre du calorique accu-
mulé dans ce lieu, et que, pour cette raison, on nomme calo-
rique libre, calorique sensible ; 2° que les atomes du calorique
sont, au contraire, attirés plus ou moins fortement par les mo-
l1écules des différents corps, et s’accumulent autour de celles-ci,
de maniére a constituer une sorte d’atmosphére, dont la den-
sité ou la tension décrott, du centre a la circonférence, jus-
qu’a devenir égale a celle du calorique ambiant ou du milieu
dans lequel le corps est plongé (*); 3° que lorsque deux mo-

.
(*) Le calorique ainsi condensé autour des molécules, est ce qu'on nomme
le calorique combiné ou latent (caché), parce que son étut d’accumulation
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fécules matérielles d’'un corps sont en présence, la force qui
tend a les écarter est simplement due a la répulsion de leurs
atmosphéres de calorique, tandis que celle qui tend a les unir,
se compose 3 la fois de leur attraction propre et de I'attraction
de Fatmosphére de chacune d’elles pour la matiére de l'autre;
4° enfin que les forces d’attraction et de répulsion totales dé-
croissent trés-rapidement a mesure que la distance des molé-
cules augmente, de maniére a devenir nulles ou insensibles
pour des distances appréciables, c’est-a-dire mesurables a
Paide de nos instruments (*). .

223. Remarques diverses sur ces hypothéses. — Sans insister
sur l'ingénieuse explication que nous'venons de rapporter et
qui est due a l'illustre Laplace, il nous suffira d’admettre que,

plus ou moins grande n’est point accusé par le thermométre placé au dehors
de la sphére d'attraction trés-petite des molécules : c'est ce calorique qui
s’échappe d’un corps, sous la forme raronnante, quand on en rapproche les
parties par la compression, etc., et qui devient ainsi de nouveau sensible au
thermométre.

() L'hypothése la plus répandue aujourd’hui sur la constitution intime
des corps a quelque analogie avee celle qui est formulee ici par Poncelet; on
suppose que les espaces intermoléculaires sont remplis d'éther, que ce fluide
forme unc sorte d’atmosphére autour des molécules et des atomes; mais on ne
peut plus admettre que ce fluide soit le calorique, que la quantité de chaleur
contenue dans un corps soit lu quantité d’céther qui s’y trouve renfermée. En
réalite, dans la théorie mécanique de la chalcur, on fait Phypothése que la
chaleur et le travail sont des quantités équivalentes, mais la démonstration
des deux lois fondamentales n’exige aucune supposition spéciale sur la nature
du travail, de la force vive qui constitue la chaleur. On admet généralement
que, dans les corps, il existe un mouvement interne, soit des particules maté-
riclles, soit des particules de Véther, et que la force vive correspondante est
1a mesure de la quantité de chaleur contenue dans le corps.

Ce qui a été dit dans la Note du ne 105 au' sujet de Ia répartition de la cha-
Jeur communiquée a un corps montre quelle idée on doit se faire de la cha-
leur latente : unc partie de cette chalenr communiquée est employée a aug-
menter la chaleur /ibre; Pautre partie, qui, d'aprés les idées anciennes devient
latente, nexiste plus aprés P'acte; clle a été consommée, pendant le chan-
gement d’état, en travail externe et en travail interne. Lorsque V'on dit que la
chaleur latente redevient libre, il faut entendre que cette chaleur a été réellement
reconstituée par un travail inverse; la partie de la chaleur latente qui cor-
respond au travail externe varie avec les circonstances extérieures qui agissent
sur le corps, tandis que celle qui répond au traval interne ne dépend que de
Vétat initial et de I'état final. (K.) '
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dans 1'état d’équilibre ordinaire des corps, les molécules sont
maintenues entre elles, adistance, par une force attractive et une
force répulsive qui se balancent exactement ou sont égales, et
que, suivant que cette distance est agrandie ou diminuée par
I'action d’une cause ou force étrangére agissant dans la direction
de la droite qui unit les centres des molécules, c’est I'attrac-
tion qui I'emporte sur la répulsion, ou la répulsion qui I'em-
porte, au contraire, sur I'attraction; la force dont il s’agit me-
surant précisément I'excés de la plus grande sur la plus petite
des deux premiéres, et devenant, comme elles, insensibles
pour des distances sensibles.

On a é1¢ conduit a admettre ce dernier principe, en observant
que les parties distinctes d’un méme corps, une fois désunies,
cessent de s'atlirer, lorsque I'intervalle qui les sépare est ap-
préciable a nos sens, tandis que le contraire arrive, dans cer-
tains cas favorables, quand, par la compression, on met ces
parties en contact immédiat, et qu'on chasse les molécules
d’air interposées, en faisant le vide ou en enduisant les sur-
faces d’'un liquide qui produise le méme effet ; c’est ce qui a
été observé, par exemple, pour des plaques de verre et de
marbre parfaitement dressées, ou pour des morceaux de plomb
fratchement coupés, c’est-a-dire non encore salis et oxydés;
mais cela peut aussi se vérifier direclement et journellement
sur des matiéres molles, telles que la cire, 'argile et la poix,
dont les molécules jouissent d’up certain degré de mobilité.

Toutefois, comme nous voyons les molécules des liquides et
méme celles de plusieurs corps solides, ne conserver leur état
d’agrégation qu’autant qu'ils se trouvent soumis a une certaine
pression extérieure ; comme nous voyons, d'un autre coté, les
molécules des gaz et des vapeurs se repousser mutuellement
entre certaines limites de pression, et qu’enfin il est bien cer-
tain encore que toutes les molécules matérielles agissent les
unes sur les autres, suivant les lois de I'attraction universelle,
c’est-a-dire en raison directe des masses et inverse du carré de
la distance, on est conduit a se demander si toutes ces pro-
priétés, en apparence distinctes des molécules, ne seraient pas
dues aux mémes causes, c’est-i-dire aux mémes forces agissant
a toutes distances, et qui se modifieraient suivant des lois jus-
(qu’ici inconnues; ou, en d’autres termes, si les principes at-
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tractif et répulsif, tour a tour prédominant et prédominés, ne
constitueraient pas, dans des intervalles en réalité immenses,
les uns par rapport aux autres, leg états distincts sous lesquels
s'offre & nous la matiére, c’est-a-dire la solidité, la liquidité,
la gazéité, etc. .

Dans cette supposition, qu’il faut bien se garder de considé-
rer comme un fait, et qu'on peut néanmoins adopter ici sans
inconvénient, il arriverait simplement que, quand les molé-
cules d'un corps solide se séparent, soit par I'action directe
d’une force extérieure, soit par I'action ou I'accumulation du
calorique interposé, la force répulsive, d’abord égale a la force
attractive pour I'instant qui précéde immédiatement la rupture
de I'équilibre, lui deviendrait ensuite supérieure, et s’oppo-
serait a la réunion des molécules jusqu’a ce que, par suite de
Paccroissement de plus en plus grand de la distance, 'attrac-
tion Pemportit de nouveau sur la répulsion. Or cetie maniére
de voir n’est nullement en contradiction avec les principes
énoncés cl-dessus ni avec les faits connus; seulement il ne
faudrait pas dire que la force qui agit sur les molécules a dis-
tance sensible, quoique trés-petite, est attractive, mais répul-
sive, et d'ailleurs négligeable par rapport a celle qui les unis-
sait primitivement.

224. Du rdle particulier joué parle calorique lors de l'écar-
tement et du rapprochement des molécules. — On se rappel-
lera (2%) que, quand I'intervalle des molécules d’un corps aug-
mente, il arrive presque toujours que la température baisse ou
qu'il se refroidit, de sorte qu'il tend a enlever du calorique
aux corps environnants, tandis que, dans le cas contraire, la
température s'éléve ou le corps s’échauffe, ce qui revient a
dire (22, Note) qu’une portion du calorique compris entre ses
molécules s’échappe et passe aux corps environnants. Or il
convient de remarquer que cet effet n’est que momentané, et
qu'au bout d'un temps plus ou moins long, I’équilibre se ré-
tablit d’'une maniére permanente, soit entre les températures,
soit entre les forces attractives ou répulsives et la force exté-
rieurement appliquée, toujours égale a la différence des deux
premiéres, et contraire a la plus grande d’entre elles.

Cette remarque est d’autant plus importante que la durée de
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ce rétablissement de I'équilibre peut étre, dans quelques cas,
fort grande, et que I'on se tromperait sur la véritable appré-
ciation de la réaction molécujaire des corps, si Fon prétendait
I'observer aux instants qui précédent celui dont il s’agit. C’est,
par exemple, une des causes déja souvent indiquées dans le
cours de cet OQuvrage, qui empéchent que la loi de Mariotte
(46 ct 17) n’ait lieu aux premiers instants de ladétente ou de
la compression brusque des gaz; car, en vertu du principe de
M. Gay-Lussac, énoncé au n° 26, I'abaissement ou I'élévation
de température qui suit cette détente et cetie compression
équivaut a une diminution ou a un accroissement de tension
que I'on est aujourd’hui en état de calculer, grice aux belles
et savantes recherches de M. Dulong, sur la chaleur spécifique
des gaz. En général, comme, d’une part, il faut au calorique
un temps fini et souvent fort long pour pénétrer ou abandon-
ner les corps, temps qui varie d‘ailleurs avec I'espéce de ces
corps, et que, d'une autre, un accroissement ou une diminu-
. lion de température équivaut a un accroissement ou a une
diminution de tension, il en résulte que la rapidité avec la-
quelle s’opére le rapprochement ou I'écoulement des molé-
cules, a une influence nécessaire sur l'intensité de leur ac-
tion totale, attractive ou répulsive, et que cette intensité doit
croitre avec la vitesse du mouvement; phénoméne qui offre
la plus grande analogie (66, 130 et suivants) avec celui que
présente la force d'inertie méme des molécules matérielles
des corps, et qui doit augmenter dans les premiers instants
I'énergie de la résistance.

1l v aurait, sur ce sujet, beaucoup de choses essentielles a
dire, mais leur exposition que 'on trouve développée dans les
Traités de Physique modernes, nous entrainerait heaucoup trop
loin; il nous suffit ici que I’on saisisse, & peu prés, la nature
du role que jouent les forces attractives et répulsives des mo-
lécules, lorsque la distance augmente ou diminue; et c’est ce
que Fon concevra, plus clairement encore, par I'intermédiaire
des courbes géométriques dont nous avons déja tiré un si
grand parti dans tout ce qui préccde.

228. Représentation et discussion des lois de Uatlraction
moléculaire par une figure géométrique. — Pour nous former
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des idées claires a ce sujet, considérons ce qui se passe de
molécule a molécule, ou entre deux molécules voisines d’'un
corps, en faisant, pour un instant, abstraction de I'influence
de la position relative de ces molécules (222), de maniére a
n’avoir a nous occuper que de celle de leur écartement absolu.

Concevons (Pl. 11, fig. 45) qu’on trace une premiére courbe
a,’a’ma,a,,. . «dont les différents points aient pour abscisses
horizontales 0',, 0z',, On, Ox,... les distances entre deux
molécules voisines d’un corps solide, et, pour ordonnées ver-
ticales d, 2, a', z',, mn, a,z\,. . ., les valeurs correspondantes
de la force attractive qui tend i les rapprocher I'une de P’autre.
Soit pareillement tracée une seconde courbe r/'r,’ mr,ry,..., dont
les ordonnées, relatives aux mémes abscisses respectives, re-
présentent les valeurs correspondantes de la force de répulsion
qui tend a écarter ces deux molécules entre elles; les courbes
dont il s’agit devront se couper ou avoir une ordonnée com-
mune mn , au point m qui répond a I'état d’équilibre naturel
de ces mémes molécules, pour lequel, par hypothése, aucune
force étrangére ou extérieure n’estappliquée, et elles devront
se croiser comme l'indique la fig. 45, de facon que Pattraction
surpasse la répulsion pour la partie située a droite du point m,
et en soit, au contraire, surpassée pour celle qui est a gauche
de ce méme point : la premiére répondant au cas ou I'écarle-
ment des molécules augmente, et la seconde a celui ou il
diminue. :

De plus, pour toute cette derniére partie, les deux courbes
doivent, comme Pexprime encore la figure, s’approcher rapi-
dement et indéfiniment de I'axe OY des ordonnées, sans jamais
I'atteindre, puisque les molécules des corps sont impénétra-
bles, et que leur distance mutuelle ne peut jamais devenir
nulle; tandis que, pour toute la partie de I’axe des abscisses
située a droite de la verticale mn, ces mémes courbes doivent
se rapprocher indéfiniment de cet axe, de maniére qu’'a une
certaine distance Oz, du point n, trés-grande pay rapport a
I’écartement primitif O n des molécules, leurs ordonnées cor-
respondantes ax et rz, soient comme infiniment petites par
rapport a celle mr du point m.

Enfin, puisqu’il existe toujours (223) une distance des mo-
1écules, passé laquelle la répulsion doit surpasser I'attraction
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apres lui avoir été égale pour un instant, et inférieure pour les
instants précédents, il faut que nos deux courbes se¢ rencon-
trent de nouveau, en un point m’, ou qu’elles aient, en ce
point, une ordonnée commune m'n’, au dela de laquelle elles
se séparent, de plus en plus, suivant une loi d’abord rapide-
ment croissante, et qui bientdt doit coincider sensiblement
avec celle (182 et 188, Pl /1, fig. 41 et 43) qui se rapporte a
la détente des fluides élastiques.

Drailleurs cette maniére d’envisager les choses n’exclut nul-
lement la supposition que les courbes se rencontrent une ou
plusieurs fois, soit entre m et m', soit en deca de m, soit au
dela de m’, en de nouveaux points correspondant 3 autant de
positions pour lesquelles les forces attractives el répulsives
sont égales et se font équilibre. Cette supposition parait méme
conforme a quelques effets naturels qui seront discutés plus
loin, et qui s’observent dans tous les cas ou I'élasticité des
corps solides se trouve altérée (20); mais nous devons nous
renfermer d’abord dans I'hypothése la plus simple, sauf a exa-
miner ensuite celle qui I'ést moins, et qui n’est point d’ail-
leurs indispensable pour I'exposition des faits que nous avons
ici en vue.

Considérant donc, en particulier, ce qui se passe aux envi-
rons du point m, relatif a I'élat d’équilibre primitif, et sup-
posant que l'écartement correspondant On des molécules
augmente de nz,, par I'influence d’une force extérieure, de
traction, agissant suivant la direction de la droite qui passe par
le centre de ces molécules, il est clair que I'intervalle a,r,
entre les deux courbes, mesuré pour I'ordonnée x,a, qui a
pour abscisse On + nxz,, exprimera l'intensité de la force to-
tale, et ici attractive, qui s’oppose au déplacement nx, subi
par ces mémes molécules. Or cette force, comme on voit, sera
constamment croissante jusqu’aux environs de 'ordonné a,x;,
qui répond a I'écartement On + nz,, pour lequel elle attein-
dra son maximum, et au dela duquel elle commencera a dé-
croftre, de plus en plus, jusqu'a devenir nulle en m'. Suppo-
sant, au contraire, que la force extérieure soil comprimante,
et améne les molécules a la position qui répond a I'abscisse
O0x',=0n — nz',, on voit que la force répulsive I'emportera
sur la force attractive de la quantité a',r',, égale a la force de
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compression extérieure, et qui croftra constamment et rapi-
dement avec le rapprochement des molécules, attendu que
nous supposons toujours que les courbes ne dowom plus se
rencontrer en deca du point m. .

226. Principes relatifs a Uélasticité moléculaire. — Ces
choses étant admises, on peut se rendre facilement compte,
par la Géométrie, des notions gui concernent la résistance
€lastique et ladoi qu’'elle observe avec la distance.

En effet, on voit que, si I'on applique a nos deux molécules
une force de compression ou de traction quelconque, pourvu,
néanmoins, que cette force ne surpasse pas celle qui est re-
présentée par l'intervalle maximum a,r, des courbes, la dis-
tance On, de ces molécules, ira progressivement en diminuant
ou en augmentant jusqu'a la position qui répond a I'énergie
de la force étrangcre, et pour laquelle il y aura équilibre ou
repos; qu’ensuite, si cette force vient tout a coup a cesser son
action, les molécules, scllicitées par leur force totale décrois-
sante (*), répulsive ou attractive, tendront a revenir vers leur
premiére position; mais qu’¢tant alors animées d’une certaine
vitesse, ou plutdt d’une force vive égale au double de la quan-
tité de travail imprimée par cette derniére force, et qui est ici
évidemment (72) mesurée par I'aire comprise entre les deux
courbes, le point m et I'ordonnée qui répond a I'effort primitif,
elles dépasseront leur position d'équilibre naturel pour y re-
venir bientédt, et ainsi de suite indéfiniment, par une série
d’oscillations qui ne décroissent de plus en plus, dans les corps
matériels, que parce que leurs molécules se trouvent sou-
mises a certaines résistances étrangéres ou communiquent,
en le partageant, le mouvement qu'elles possédent aux corps
environnants.

Cet état d’équilibre des molécules est analogue a celui d'un
pendule ou fil a plomb, qui, syspendu a un point fixe et écarté
de la verticale, tend a y revenir constamment par Paction de

(*) Nous appelons force totale, la difiérence des forces, attractive et répul-
sive, qui sollicitent les molécules, et qui sont représentées par les intervalles
a,r, a,r,... pour le cas de V'aitraction, et par @', ', d,r’,,.... pour celui
de la répulsion.
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apres lui avoir été égale pour un instant, et inférieure pour les
instants précédents, il faut que nos deux courbes s¢ rencon-
trent de nouveau, en un point m’, ou qu’elles aient, en ce
point, une ordonnée commune m'n’, au dela de laquelle elles
se séparent, de plus en plus, suivant une loi d’abord rapide-
ment croissante, et qui bientdt doit coincider sensiblement
avec celle (182 ct 188, Pl 11, fig. 41 et 43) qui se rapporte a
la détente des fluides élastiques.

Drailleurs cette maniére d’envisager les choses n'exclut nul-
lement la supposition que les courbes se rencontrent une ou
plusieurs fois, soit entre m et m', soit en deca de m, soit au
dela de m’, en de nouveaux points correspondant 2 autant de
positions pour lesquelles les forces attractives et répulsives
sont égales et se font équilibre. Cette supposition parait méme
conforme a quelques effets naturels qui seront discutés plus
loin, et qui s’observent dans tous les cas ou I’élasticité des
corps solides se trouve altérée (20); mais nous devons nous
renfermer d’abord dans I'hypothése la plus simple, sauf a exa-
miner ensuite celle qui I'ést moins, et qui n’est point d’ail-
leurs indispensable pour I’exposition des faits que nous avons
ici en vue.

Considérant donc, en particulier, ce qui se passe aux envi-
rons du point m, relatif a I'élat d'équilibre primitif, et sup-
posant que l'écartement correspondant On des molécules
augmente de rx,, par l'influence d’une force extérieure, de
traction, agissant suivant la direction de la droite qui passe par
le centre de ces molécules, il est clair que l'intervalle a,r,
entre les deux courbes, mesuré pour I'ordonnée z.a, qui a
pour abscisse On + nx,, exprimera l'intensité de la force to-
tale, et ici attractive, qui s’oppose au déplacement nz, subi
par ces mémes molécules. Or cette force, comme on voit, sera
constamment croissante jusqu’aux environs de I'ordonné a, x,,
qui répond a I'écartement On + nz,, pour lequel elle attein-
dra son maximum, et au dela duquel elle commencera & dé-
croitre, de plus en plus, jusqu’a devenir nulle en m'. Suppo-
sant, au contraire, que la force extérieure soil comprimante,
et améne les molécules a la position qui répond a I'abscisse
02, =O0n — nz',, on voit que la force répulsive I'emporiera
sur la force attractive de la quantité a',r',, égale a la force de
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compression extérieure, et qui croitra constamment et rapi-
dement avec le rapprochement des molécules, attendu que
nous supposons toujours que les courbes ne dowem plus se
rencontrer en deca du point m. .

226. Principes relatifs a Uélasticité moléculaire. — Ces
choses étant admises, on peut se rendre facilement compte,
par la Géométrie, des notions qui concernent la résistance
élastique et ladoi qu’elle observe avec la distance.

En effet, on voit que, si I'on applique a nos deux molecules
une force de compression ou de traction quelconque, pourvu,
néanmoins, que cette force ne surpasse pas celle qui est re-
présentée par l'intervalle maximum a,r, des courbes, la dis-
tance On, de ces molécules, ira progressivement en diminuant
ou en augmentant jusqu'a la position qui répond a I'énergie
de la force étrangére, et pour laguelle il y aura équilibre ou
repos; qu’ensuile, si cette force vient tout a coup a cesser son
action, les molécules, scllicitées par leur force totale décrois-
sante (*), répulsive ou altractive, tendront a revenir vers leur
premiére position; mais qu’étant alors animées d’une certaine
vitesse, ou plutdt d'une force vive égale au double de la quan-
tité de travail imprimée par cette derniére force, et qui est ici
évidemment (72) mesurée par l'aire comprise entre les deux
courbes, le point m et 'ordonnée qui répond a I'effort primitif,
elles dépasseront leur position d’équilibre naturel pour y re-
venir bientot, et ainsi de suite indéfiniment, par une série
d’oscillations qui ne décroissent de plus en plus, dans les corps
matériels, que parce que leurs molécules se trouvent sou-
mises a cerlaines résistances étrangéres ou communiquent,
en le partageant, lc mouvement qu’elles possédent aux corps
environnants.

Cet état d’équilibre des molécules est analogue a celui d’'un
pendule ou fil a plomb, qui, syspendu & un point fixe et écarté
de la verticale, tend a y revenir constamment par I'action de

(™) Nous appelons force totale, la dificrence des forces, attractive et répul-
sive, qui sollicitent les molécules, et qui sont représentées par les intervalles
a,r,, a,r,. .. pour le cas de V'aitraction, et par ', r',, a,r'y,.... pour celui
de la répulsion.
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la pesanteur, en exécutant une suite d’oscillations décrois-
santes de part et d’autre de cette verticale; c’est pourquoi on
le nomme équilibre stable.

Concevons maintenaht qu’on ménc, au point m, commun
aux deux courbes, des tangentes ainsi que I'exprime la fig. 45,
Pl. 11, ces 1angentes formeront entre clles deux angles opposés
au sommet, et elles se confondront scnsiblement avec les con-
tours respectifs des courbes, dans une certine, étendue de
part et d’autre du point m; or, il résulte d’une’ propriéte con-
nue des triangles semblables, que les parties des ordonnées
indéfinies, comprises entre les-deux tangentes dont il s’agit,
sont proportionnelles & leurs distances respectives du som-
met, m, commun a chaque angle; d'ailleurs ces distances me-
surent précisément, sur I'axe des abscisses OX, la grandeur
du déplacement correspondant a chaque ordonnée et qu’ont
subi les molécules a compter de leur position primitive On;
donc on est conduit (*) 4 ce principe bien connu et duquel les
géometres sont partis pour établir, par de savarits calculs, les
lois de V'équilibre et du mouvement vibratoire (19) des corps
soumis a certains efforts ou écartés, d’'une maniére quelcon-
que, de leur position d’équilibre stable et primitif :

Les forces totales en vertu desquelles les molécules des corps
Sattirent ou se groupent entre elles, sont proportionrelles aux
déplacements correspondants de ces molécules, tant qu'ils de-
meurent trés-petits par rupport a lintervalle absolu qui sépare
celles-ci.

Mais on voit, en méme temps, que les déplacements pour-
raient cesser d'étre trés-petits et par conséquent proportion-
nels aux efforts correspondants, sans que, pour cela, I'élasti-

(™) On simplificra beaucoup ces considérations et toutes celles qui suivent
¢n tracant, sur les mémes abscisses, une nouvelle courbe dont les ordonnées
auraient respectivement pour hautcurs les intervalles correspondants des deux
premiéres, ou la valeur des forces totales qui sollicitent les molécules dans
leurs divers écartements; car cette courbe, qui est pointillée sur la fig. 45 et
coupe P'axe OX aux points # et n’, offrira un sommet entre ces points, et, si
on lui méne une tangente en n, elle remplacera parcillement les deux tangentes
en m, et aura pour ordonnées respectives les ¢cartements correspondants de
ces tangentes. .
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cité, c’est-a-dire la propriété qu’ont les molécules de revenir
a leur premiére position, soit aucunement altérée.

227. Des divers degrés d'élasticité et de raideur des mole-
cules, mesure de la force élastique. — Si, pour les molécules
d’une certaine substance, il arrivait que les courbes d’attrac-
tion et de répulsion se confondissent sensiblement avec la ligne
droite, dans une certaine étendue de leur cours a compter du
point m, et qu’en méme temps les tangentes correspondantes
formassent d’assez grands angles avec l'axe vertical, OY, des
ordonnées, comme l'exprime la fig. 45, Pl. 11, le principe qui
vient d’étre énoncé, et par suite I’élasticité, se conserveraient
pour des déplacements des molécules, comparables a leur in-
tervalle primitif Oz : c’est ce qui a probablement lieu pour les
molécules du caoutchouc dit gomme élastique, lequel peut re-
cevoir de trés-grandes flexions ou extensions sans cesser de
revenir a sa forme primitive. Si ces mémes courbes, tout en
se confondant sensiblement avec les tangentes au peint m,
dans une grande étendue de part et d’autre de ce point, sont
disposées comme I'indique la fig. 46, Pl. II, c’est-a-dire de
maniére que l'une, au moins, de ces tangentes s’approche
beaucoup de I'ordonnée correspondante mn, alors les tensions,
mesurées par les intervalles compris, entre ces mémes courbes,
sur les ordonnées voisines, croitront d’'une maniére extréme-
ment rapide par rapport aux déplacements correspondants des
molécules : ce cas appartient spécialement aux corps trés-
raides et trés-élastiques, lesquels s'allongent ordinairement
fort peu avant de rompre, comme l'indique le faible inter-
valle nn', compris entre les ordonnées des points m et m’
relatifs aux deux états d’équilibre distincts des molécules.

Dans tous les cas, on voit que la résistance élastique de ces
molécules ou leur raideur, est d’autant plus grande que les
déplacements qu’elles subissent, au premier instant, sont plus
petits par rapport aux efforts de traction ou de compression
qui les produisent; de sorté que le rapport de ceux-ci i ceux-
la, donné immédiatement par le tracé des tangentes, peut étre
pris pour la mesure de cette résistance, de cette raideur.

Ainsi, par exemple, si nous nommons A, R,(PL 11, fig. 45)
les intersections respectives de l'ordonnée x,r, avec les tan-
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AR .
gentes en m, le rapport T'z-', qui est constant pour ces tan-
2

gentes et se confond avec celui des premiers éléments des
courbes en m, exprimera la valeur numérique de la résistance
dont il s’agit, pour la position d’équilibre naturelle ou stable
des molécules en O et n (*); et I'on voit, en particulier, que
cette valeur est beaucoup plus grande pour le cas de la fig. 46,
que pour celui de la fig. 45 qui nous occupe.

En admettant ceute définition de la force élastique, le prin-
cipe énoncé ci-dessus (226) revient simplement a dire que,
pour des déplacements trés-petits des molécules des corps, la
Jorce élastique conserve des valeurs sensiblement constantes.
Mais, comme les tangentes aux points correspondants de nos
deux courbes ( Pl. 11, fig. 45) vont en s’inclinant de plus en
plus, par rapport a l'axe des abscisses ou des ordonnées, a
mesure qu’on s’écarte du point m, vers la gauche ou vers la
droite, on voit qu’en réalité la force élastique crolt ou décrott
sans cesse, selon que I’écartement des molécules diminue ou
augmente. C’est d’ailleurs ce qui sera démontré plus explici-
tement dans I'article suivant. ¢

228. Changement que subit la force élastique avec le dé-
placement des molécules de aux forces étrangéres ou au ca-
lorigue. — Considérant, par exemple, I'écartement Oz, de
ces molécules, auquel correspond I'intervalle a,r, des deux
courbes, et supposant que cet écartement soit maintenu par
I'intermédiaire d'une force de traction mesurée par a,r,, de
maniére qu’il y ait équilibre, on pourra considérer cet état
d’équilibre en lui-méme et abstraction faite de la force qui le
produit. A cel effet, on supposera la courbe ', ', mnrr,... des
répulsions, relevée parallélement, de toute la hauteur a,r,,
jusqu’en ca, d. Or tout ce que nous avons dit du point de croi-
sement m, des deux courbes primitives, s’appliquera exacte-

.

(*) Pour la courbe pointillée mentionnée dans la Note du numéro qui pré-
céde, la résistanee est immédiatement donnée par Vinclinaison de la tangente,
en n, sur P'axe des abscisses, ou, plus exactement, par le rapport constant des
ordonnées de cette tangente anx abscisses correspondantes mesurdes a partir
du point n. :
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ment au point a;, commun a l'une d'elles et a la nouvelle
courbe ca,d dont il s'agit; c’est-a-dire que I'équilibre sera
stable, et que, si I'on méne, en a,, les tangentes correspon-
dantes, la force de réaction ou I'élasticité sera encore mesurée
par le rapport constant de l'intervalle compris, entre ces tan-
gentes, sur chaque ordonnée, a la distance de celle-ci au
point a., mesurée sur I'axe des abscisses. D’apres cela, il est
bien évident que l'intensité de la force élastique ne dépend,
en effet, que de I'inclinaison des tangentes aux points corres-
pondants, a, et r,, des deux courbes primitives, et que cette
intensité diminue ou augmente a3 mesure qu’on s’écarte, vers
la droite ou vers la gauche, du point d’intersection m de ces
courbes (*).

Remarquons, en passant, que si les molécules, au lieu d’étre
amenées a la distance Oz, correspondante a l'intervalle a,r,
des courbes, par Pinfluence directe d’unc force de traction,
I’étaient par une élévation convenable de température, c'est-
a-dire telle, que la force répulsive mesurée par z,r, devint
égale a z,a,, I'équilibre stable se trouverait également établi
entre les molécules; or on admet ordinairement comme un
principe, que ce nouvel état d’équilibre est identique a celui
dont il s’agit, et donne lieu aux mémes phénomeénes élastiques.
On congoit, en effet, qu'élever la température d’un corps en
le laissant se dilater librcment, ce n’est autre chose qu’aug-
menter la quantité et la tension du calorique contenu entre
ses molécules (224), d’ou résulte un accroissement corres-
pondant de leur force de répulsion mutuelle, qui, entre cer-
taines limites, doit demeurer constant avec cette tension ou
la température, pour les divers écartements que peuvent en-
suite subir les molécules par I'influence d'une force exté-
rieure; or cela revient précisément a dire que les ordonnées
de la courbe r,mr,m’ des répulsions, se sont, dans le nouvel
état d’équilibre, toutes accrues de la méme quantité repré-
sentée par a, r,.

Mais, quelle que soit I’évidence appareme de ce principe,

G ) C’est ce que I'on concevra plus facilement cncore en se reportant a la
courbe pointillée de la fig. 45, PI. 11, puisque I'inclinaison de sés tangenles sur
I'horizontale passant par chaque point de contact respectif, mesure évidem-
ment la grandeur de la force élastique correspondante.
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on ne doit 'admettre que comme une probabilité qui a besoin
d’éire appuyée des données certaines de I’expérience.

229. Au dela d’un certain écartement, la force élastique
devient nulle ou négative, et I’équilibre uixTe, INDIFFERENT O
INsTABLE. — Nous venons de voir que la résistance élastique des
molécules varie avec leur distance mutuelle ou, ce qui revient
au méme, que, sous l'influence d’une force extérieure va-
riable, elles peuvent se placer dans une infinité- de positions
d’équilibre stable, distinctes; or les courbes des fig. 45 et 46,
Pl. 11, montrent que, non-seulement la force élastique va con-
- stamment en diminuant, avec I'écartement des molécules, a
partir de la position d’équilibre primitive correspondante au
point m, mais qu’encore elle devient tout a fait nulle pour I'é-
cartement O.x, sous lequel I'intervalle a,r, des deux courbes
est un maximum, et lcs tangentes en a, et r, sont paralléles.

Si I'on examine, comme on I'a fait pour I'écartement Qx,,
- I'élat particulier d’équilibre qui répond a celui Oz, dont il
s’agit, en supposant la courbe des répulsions relevée paralle-
lement a elle-méme, jusqu’en a,, il devient évident, en effet,
que I'élasticité est nulle pour ce dernier écartement; mais on
voit, en outre, que, pour peu que cet écarlement soit aug-
menté, il tend a crottre de plus en plus sous I'influence de la
force extérieure mesurée par a,r,, et qui surpasse constam-
ment les résistances absolues a,r, des molécules, tandis que
s'il est diminué d’une quantité quelconque, il tend, au con-
traire, 4 revenir constamment a sa premiére grandeur Ox,.
L’équilibre est donc stable pour cette derniére supposition,
mais il ne I'est pas pour la premiére. Or ce genre d’équilibre
qu’'on appelle mizte, se changerail évidemment en un équi-
libre indifférent, si les deux courbes, rapprochées comme on
I'a dit, se confondaient dans une étendue plus ou moins grande
de part et d’'autre du point a,; car, pour toute cette étendue,
les molécules pourraient subir des déplacements dirigés dans
un sens quelconque, sans que I'équilibre cessit d’avoir licu
sous 'influence de la force extérieure égale a a,r;; c’est-a-dire
sans que ces molécules éprouvassent aucune tendance a s’é-
carter ou a se rapprocher de lcur premiére position d'équi-
libre en O et z,.
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En continuant la discussion pour des positions situées au
dela de celle qui nous occupe, on trouverait que tous les états
d’équilibre produits sous des efforts permanents mesurés par
Pécartement vertical des deux courbes, sont analogues a celui
qui répond a leur second point de croisement m’/, et se rap-
portent a un véritable état d'instabilité, attendu que, soit
gu’on rapproche, soit qu'on écarte les deux molécules d’une
quantité aussi petite qu'on le voudra, elles continuent a se
rapprocher ou a s’écarter de plus en plus, en s’éloignant de
leur position primitive d’'équilibre. Quant a la valeur de la
force élastique relative a4 ce cas, on ne peut pas dire qu’elle
soit nulle, mais bien qu’elle est négative.

230. Notions sur la force de ténacité ou de cohésion des
molécules. — Revenons a nos premiéres hypothéses, par les-
quelles nous avons admis que le point m répond a I'état d’é-
quilibre stable el naturel des molécules. On voit, par ce qui
précéde, que si 'on applique a ces molécules un effort de
traction moindre que celui qui répond a a,r;, elles s’écarte-
ront progressivement I'une de I'autre, et parviendront bientdt
a un nouvel état d’équilibre stable comme le premier, pour
lequel néanmoins la résistance ¢laslique sera inférieure a ce
qu'elle était en m; mais que, si cet effort excéde un tant soit
peu asry, I'écartement, aprés avoir dépassé Ox,, s'accrolura
indéfiniment et d’une maniére de plus en plus rapide, puisque
I'effort opposé par les molécules ira dés lors en diminuant
jusqu’a devenir nul pour la position qui répond a n’, et a se
changer bientdt cn une répulsion tendant, par ellec-méme, a
rempre ou séparer les molécules sans le concours de la force
étrangére. L’effort maximum de traction a,ry, que peuvent
supporter les molécules sans que celte circonstance arrive,
est ce qu'on nomme leur force de ténacité ou de cohésion
absolue, et I'on voit que cet effort n’a pas de rapport néces-
saire avec le déplacement total, nn', qu’elles subissent au
moment de la rupture, ni avec la force élastique qui répond
aux premiers instants du déplacement en m.

On voit également que, si on laissait acquérir aux molé-
cules, sous l'influence de la force extérieure, une vitesse
quelconque, la force vive qui en résulterait pourrait étre ca-

19
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pable de faire dépasser, i ces molécules, la position d’équi-
libre mixte qui répond a Owx,, et d'amener leur séparation
compléte, quand bien méme la premiére de ces forces serait
moindre que celle que mesure I'intervalle maximum a; r, des
deux courbes.

Drailleurs il résulte de I'observation déja faite au n° 226, et
de ce que tous les intervalles a,r, ayr, a;r,, compris entre m
et m', représentent indistinctement des forces totales attrac-
tives, que l'aire de la portion masm' rym, comprise entre les
deux courbes et leurs intersections communes, m et m', me-
sure précisément la quantité de travail développée, par ces
forces, dans tout lintervalle nn', et strictement nécessaire
pour opérer la séparation compléte des molécules.

Enfin il n’est pas moins évident que si, aprés avoir forte-
ment rapproché ou comprimé, I'une sur l'autre, ces mémes
molécules, on les abandonne ensuite a elles-mémes, il pourra
arriver que, dans leur détente, elles dépassent, en vertu de la
force vive qui leur aura été imprimée en deca de mn, la posi-
tion d'instabilité qui répond au point m’ et pour laquelle elles
se séparent en se repoussant de plus en plus. 1l suffit, pour
que cela ait lieu, que la pérlie de l'aire, comprise entre les
deux courbes, qui mesure la quantité de travail développée
pendant la compression, surpasse celle mr,m’a;, qui répond
aux intersections m et m’ de ces courbes. La réaction ou dé-
tente élastique peut donc étre aussi une cause de rupture ou
de séparation des molécules, quoique la cause primitive soit
une force de compression ou de stabilité, et que, dans I'ordre
des idées qui précédent, nous n’adinettions point que la rup-
ture puisse s'opcérer par le simple rapprochement des molé-
cules en deca des points m ou n.

231. Considérations relatives & l'altération de Uélasticité
moléculaire. — Les notions qui précédent ne peavent aucu-
nement rendre compte de la maniére dont I'élasticité est
altérée (20) dans les corps, quand ils ont été soumis a un
effort de traction ou de compression qui dépasse certaines
limites, tout en demeurant inférieur a la force de cohésion
absolue des molécules; du moins ne peut-on expliquer, par
leur secours, comment ces molécules, aprés avoir subi un
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certain déplacement, perdent la propriété de revenir exacte-
ment a leur position primitive quand la force étrangére a cessé
son aclion, et y reviennent d'autant moins que ce déplace-
ment a été plus considérable. En effet, la fig. 45, Pl. 11,
montre que, quel que soit I'écartement absolu des molécules,
pourvu qu’il soit moindre que On’, ces molécules seront ron-
stamment ramenées, par la force attractive, vers leur position
d’équilibre stable m, dés qu’elles auront ¢ié une fois aban-
données a leur libre action : elles ne cesseraient d’y revenir
évidemment. qu'autant que I'écartement aurait dépassé celui
qui répond a I’'équilibre de rupture ou d’instabilité m’.

Ainsi qu’on I'a-déja fait pressentir au n° 225, on satisferait a
la condition dont il s’agit, & priori, pour le systéme simple
de deux molécules, c’est-a-dire, sans avoir égard a 'action
qu’elles éprouvent de la part de celles qui les avoisinent dans
I’ensemble qui constitue un méme corps solide ou fluide. en
concevant que la force attractive devienne alternativement
plus petite ou plus grande que la force répulsive, 3 mesure
que la distance absolue augmente ou diminue, de maniére
que les courbes qui représentent la loi des atiractions et ré-
pulsions s’entreccupent ou se recroisent au moins deux fois
en deca du point m, ou au dela, entre les points m et m'.
Alors il est bien clair que les molécules atteindraient alterna-
tivement une position de stabilité naturelle qu’elles tendraient
a conserver, ¢t une d'instabilité qu’elles tendraient 3 fuir, en
s’acheminant de proche en proche, vers une position d’équi-
libre relative a I’énergie de la force qui les sollicite, et qu’elles
abandonneraient bientdt, si cette Torce cessait tout & coup son
aclion, pour reprendre, en arriére, la position de stabilité la
plus voisine (*).

232. Causes de U’imparfaite élasticité des corps. — On ne
connalt pas assez la nature des forces qui unissent isolément

(*) Dans cette méme hypothése, la courbe pointillée de la fig. 45, PL. 11,
serait une courbe serpentante, rencontrant plusieurs fois I'axe OX des ab-
scisses, et présentant alternativement des sommets ou points d’ordonndes
maxima, situés au-dessus ou au-d de cet sxe, dans I'intervalle compris
entre chaque couple d’intersections consécutives.

19.
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les molécules des corps pour pouvoir affirmer, encore bien
que la chose répugne par elle-méme, qu’elles ne suivent pas
entre elles et en raison de leur distance absolue seulement,
les lois qui viennent d’'étre indiquées, et d’aprés lesquelles.
elles présenteraient des alternatives de stabilité et d’instabi-
lité d’équilibre. Mais il n’est pas nécessaire de recourir a une
pareille supposition pour expliquer les phénomeénes qui s’ob-
servent dans les corps solides constitués d'une infinité de
molécules qui s'attirent -et se repoussent dans tous les sens.

D'une part, on peut admettre que lorsque, par suite d'un
effort de traction ou de compression extérieur, I'élasticité de
I'ensemble des molécules se trouve altérée, c’est que plusieurs
d’entre elles sont parvenues a la limite d'écartement qui ré-
pond au point m’ des deux courbes (P, 11, fig. 45 et 46), ou
I'ont plus ou moins dépassée; le corps s'étant en quelque
sorte rompu dans certaines régions, quoiqu’on n’en apergoive
aucune trace extérieure. On concoit, en effet, qu’'une partie
des forces attractives se trouvant remplacée par des forces
nulles ou répulsives, le corps entier e tende qu'imparfaite-
ment a reprendre sa forme et sa position primitives.

D’un autre cOté, on peut aussi supposer que, dans ce mou-
vement général de transport des molécules, certaines d’entre
elles se soient quittées pour en reprendre d’autres, ¢’est-a-dire
se soicnt déplacées réciproquement, de maniére a donner lieu
a un nouvel arrangement stable qui ne permette”plus a leur
ensemble de revenir exactement & son ancien élat d’équilibre.

Néanmoins cette explication ne saurail convenir aux corps
trés-durs, tels que l'acier, le verre, le marbre, etcs, et I'on
doit admettre, avec quelques physiciens, que les molécules
voisines de ces corps, sollicitées obliquement par celles qui
sont situc¢es de part et d’autre de leur ligne d’attraction, ne
peuvent se rapprocher ou s'écarter entre clles de si peu que
ce soit, sans étre en méme temps obligées de tourner, de se
présenter différentes faces sous lesquelles clles s’attirent plus
ou moins fortement (22%), et peuvent prendre de nouvelles
positions d’équilibre stable, analogues i celles qui ont éié
discutées ci-dessus.

Les choses se passeraient ainsi, & peu prés, comme pour
un corps polyédrique qui, soumis & 'action de la pesantew
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et contraint de rouler, sur un plan de niveau, par une force
étrangére, prendrait des positions d'équilibre alternativement
stables et instables, selon qu’il s’appuierait, sur ce plan, par une
face tout enti¢re, une simple aréte, ou un simple sommet (*).

Cette hypotheése, que justifie, comme on I'a vu (219), I'acte
méme de la cristallisation, a I'avantage d'expliquer plusieurs
faits naturels que présentent les divers états d’agrégation d’un
méme corps. On concoit, en effet, que l'influence de la forme
et de la position relative des molécules doit étre d’autant plus
grande que l'intervalle absolu qui les sépare est moindre par
rapport 3 lcurs propres dimensions, et qu’elle doit étre trés-
faible ou tout a fait insensible, pour des écartements analogues
a ceux des molécules des liquides et des gaz, qui peuvent se
déplacer entre clles avec la plus granide facilité, en reprenant
constamment leurs distances primitives et de nouvelles posi-
tions d’équilibre distinctes des premiéres; propriétés que
partageraient égalcment, quoiqu’a un degré moins prononcé,
les pites et les métaux ductiles; tels que l'argile, l'or, le
plomb, etc.

233. Influence du mode d’agrégation des molécules et des
particules sur Uélasticité, la ductilité et la dureté. — On n'au-
rait qu’une idée imparfaite dés caractéres spécifiques qui dis-
tinguent entre cux les divers degrés de solidité des corps, si
I'on n’admettait plusieurs ordres de grandeur des molécules
ou des groupes de molécules, résultant de cristallisations par-
tielles, plus ou moins avancées, et si I'on prétendait ne tenir
aucun compte de la forme extérieure de ces groupes, de leurs
points de contact et de suture réciproques, des vides ou
pores, plus ou moins grands par rapport a leur propre gros-
seur, qui les séparent dans certaines partics, et qui, bien
qu’inappréciables a nos seus, ne leur laissent pas moins la
liberié de céder, de mille maniéres différentes, a I'action des
forces extéricures.

Cest par cette différence de structure qu'on explique les
divers degrés de dureté, d'élasticité, de fragilité et de duc-

(*) Nous empruntons ces considérations a la Phy sigue de M. Peclet {n® 133,
L1, p.99).
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tilité que présente un méme corps, selon qu'il a éLé obtenu
par fusion ou dissolution, par une solidilication brusque, ra-
pide ou lente, selon qu’il a été écroui sous le marteau, étiré
au laminoir, recuit ou trempé, etc. 1l serait trop long d'énon-
cer et d’expliquer ici les faits qui se rapportent 2 cet ordre de
phénomeénes; il nous suffira d’'indiquer ceux qui intéressent
le plus directement les arts industriels.

L'acier fecuit a une forte chaleur, puis lentement refroidi
dans un four, a I'abri du contact de I'air, acquiert des proprié-
Lés qui le rapprochent beaucoup du fer pur : il est malléable,
fibreux, ductile; il se soude et se forge assez bien au marteau.
Trempé brusquement dans I'eau ou dans un liquide froid quel-
conque, il devient dur, fragile, élastique, ct sa cassure offre
une apparence grenue, cristalline et blanchitre qu'on n 0b~
serve point au méme degré dans 'autre ¢tat.

La fonte de fer qui est, comme I'acier, une combinaison de
fer pur avec le carbone, mais dans une proportion plus grande,
et mélangée avec des oxydes étrangers, présente des circon-
stances analogues : fondue a la plus haute température et re-
froidie trés-lentement, elle devient grise, douce a la lime et au
burin; mais étant, au contraire, coulée en lames minces sur
des plagues de fer ou de pierre, et par conséquent refroidie
brusquement, elle prend une couleur blanchatre, devient trés-
dure, cassante, ¢t sa contexture présente une apparence cris-
talline. On suppose (*) que, dans I'acier comme dans la fonte,
le carbone se combine d’'une maniére intime avec le fer, a
une haute température, et demeure ainsi combiné quand le
refroidissement est rapide, tandis qu’il s’en sépare, en partie,
sous la forme de graphite noir simplement interposé entre les
molécules, quand la lenteur du refroidissement le permet.

Le fer pur et, en général, tous les métaux ductiles, sans
alliages et qui ne se cristallisent que trés-difficilement ou trés-
lentement, ne sont point modifiés sensiblement par la trempe
et lc recuit : leur contexture reste la méme, c’est-a-dire sans
apparence d'agglomération partielle et distincte de molécules.

(*) Karstex, Manuel de la métallurgie du fer, traduit de I'allemand par
M. Culmann, Chef d’escadron d’Artillerie.
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Néanmoins, lorsqu’étant forgés et écrouis, on les recuit, ils
se ramollissent et perdent en partie la raideur et I'élasticité
qu’ils devaient primitivement au rapprochement plus grand de
leurs molécules. ’

Les fers impurs, et c’est le plus grand nombre, les métaux
ductiles alliés a des matiéres étrangéres en quantités méme
insensibles, offrent des propriéiés physiques trés-différentes,
et qui tiennent a I’état de cristallisation, plus ou moins par-
fait, qu’ils tendent a prendre lorsqu’on les soumetalternative-
ment au recuit, a la trempe et au forgeage : le fer, combiné
avec une petite portion de carbone, acquiert des propriéiés
analogues a celles de I'acier; le fer sulfuré ou uni a une trés-
petite portion de soufre est rouvrin, insoudable et brisant a
chaud; le fer phosphuré ou allié avec un peu de phosphore est
cassant a froid, mais ductile a chaud.

L’alliage du tamtam (instrument de musique des Chinois)
qui est composé d’une partie d’étain sur quatre de cuivre, se
comporte, a la trempe, d'une maniére tout opposée i celle de
'acier : refroidi brusquement, il devient ductile et maliéable;
refroidi avec lenteur, il devient, au contraire, dur et fragile
comme le verre.

Le soufre fondu, rangé au nombre des corps simples, pré-
sente des circonstances analogues. Refroidi lentement, il cris-
tallise en aiguilles et devient dur et cassant. Refroidi brus-
quement, il acquiert une sorte de ductilité; sa couleur se fonce
et se rapproche de celle de la cire jaune; mais ces propriétés
ne sont que momentanées, et, a 'inverse de l'acier, il les
perd bientdt par la cristallisation lente qui succéde a sa brusque
solidification.

Un fait qui montre bien I'influence du mode d’agrégation
des molécules, c’est 'augmentation de volume sensible que
subissent certains corps en passant de I’état liquide a I’éiat so-
lide, par le refroidissement, tandis que, suivant la régle géné-
rale (21), ils devraient, au contraire, éprouver un retrait, une
contraction : le bismuth, I'antimoine, le zinc, la fonte de
fer et I'eau sont précisément dans ce cas; et 'on explique
cette apparente anomalie, en considérant la tendance qu'ont
ces corps a cristalliser en lamelles, en aiguilles recroisées
en différents sens, et qui laissent entre elles des vides plus
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ou moins considérables. Toutefois, on remarquera que cet
effel se produit brusquement, au moment de la congélation,
et que, passé cet instant, la masse solidifiée suit la loi de
contraction ordinaire, en raison du refroidissement.

Un autre fait, non moins curieux et important, nous est
offert par le verre ordinaire, quand il est refroidi brusquement,
soit par son contact avec l'air-extérieur, lors de sa fabrication
en objets minces, soit lorsqu’on le projetie dans I'eau sous
la forme de gouttelettes effilées, nommeées larmes batavigques :
il devient tellement fragile, que la rupture en un seul de ses
points suffit pour le réduire en poussiére et le faire éclater
dans toutes ses parties. Pour lui enlever ce défaut, on est
obligé de le recuire et de le faire refroidir trés-lentement dans
des étuves. On explique ce singulier phénoméne, en obser-
vant que, dans le refroidissegment brusque, les couches ex-
ternes se durcissent les premiéres, tandis que celles du centre,
retenues par leur ¢ohésion avec la croite extérieure, ne peu-
vent se contracter sur elles-mémes librement, et demeurent
ainsi dans un état de tension naturel, plus ou moins voisin de
celui (230 ) qui répond & I'équilibre d'instabilité ou de rupture
des molécules. ’

Des effets analogues se produisent par I'irrégularité du re-
cuit ou du retrait, notamment quand la masse offre des iné-
galités d’épaisseur; mais alors il en résulte de simples félures,
qui s’observent également, quoique avec moins d’intensité,
dans la fonte de fer dont la crotite extéricure, devenue blanche,
est toujours plus dure que le noyau.

En général toute cause qui peut modifier, d’'une maniére
quelconque, I'état d’agrégation moléculaire des corps doit
aussi produire des modifications analogues dans leurs pro-
priétés physiques, et il serait inutile d’en multiplier ici les
exemples, en allant les chercher dans un autre ordre de faits.

234. Différences d'élasticité et de ténacité que présente un
méme corps. — En réfléchissant a I'influence de la structure
moléculaire des corps solides sur leur conslitution physique
ou mécanique, on ne sera pas surpris de voir que des sub-
stances telles que les bois, les pierres, les métaux forgés ou
écrouis présentent des degrés de résistance et d'élasticité qui
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varient, non-seulement d'une partie 4 une autre, mais encore
pour une méme partie, et selon la direction qu’on veut con-
sidérer.

Ainsi, par exemple, on remarque que, dans un barreau de
fer forgé ou étiré au cylindre, a la filiére, la résistance élas-
tique et la force de cohésion des molécules sont moindres vers
le centre que preés de la surface exiérieure: et cela s’explique
par le plus grand rapprochement qu’ont subi les molécules
situées aux environs de cette surface, dans I’acte du laminage.
Or cette couche écrouie offrant a peu prés la méme épaisseur
dans les gros et dans les petits barreaux de fer, on voit par
la comment la résistance moyenne se trouve proportionnelle-
ment plus faible pour ceux-la que pour ceux-ci.

On s’explique a peu prés de la méme maniére, pourquoi,
dans les feuilles de tdle lamindes, la force de ténacité et la
raideur sont plus grandes dans le sens de I'étirage que par le
travers. '

La différence de ténacité et d’élasticité, selon le sens, est, en
quelque sorte, manifeste dans les bois composés de couches
ligneuses alternatives, de nature distincte, concentriques et
superposées, lesquelles, a leur tour, sont constituées de fibres
agglutinées, c’est-a-dire que la ténacité et I'élasticité sont plus
grandes dans le sens des fibres que dans le travers, dans le sens
des couches que dans le sens perpendiculaire. En général
cette différence se laisse apercevoir pour toiiles les substances
constituées d’'une manic¢re plus ou moins analogue, tandis
qu’elle est nulle ou peu sensible pour.toutes celles qui pré-
sentent une contexture uniforme, fussent-elles méme végé-
tales, comme on en a un exemple dans le buis et le gajac.

Néanmoins M. F. Savart est parvenu, au moyen d'ingé-
nieuses et délicates expéricnces sur les vibrations sonores, a
constater cette différence dans une foule d’autres corps dont la
texture, en apparence parfaitement homogéne, ne permettrait
pas de I'y supposer & priori; tels sont : le zinc, le plomb, le
cuivre fondus; le verre, le plitre, les résines, etc., ol elle se
présente a divers degrés, et se fait principalement remarquer
dans des directions qui se croisent a angles droits, et qu'on
nomme azxes de plus grande, de plus faible ou de moyenne
élasticité. D'apres ce célébre physicien, elle devrait éire spé-
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cialement attribuée a I'arrangement syméirique que tendent
toujours a prendre les molécules dans I’acte du refroidissement
lent, c’est-a-dire & la cristallisation ; car elle s’observe au plus
haut degré dans les cristaux réguliers, tels que ceux de car-
bonates calcaires et de quartz ou cristal de roche. Mais elle
devient d’autant moins sensible que la cristallisation est plus
confuse, plus imparfaite, ainsi qu’il arrive dans les simples
agglomérations ou alliages de parties hétérogénes, incapables
de se combiner chimiquement, et au nombre desquels on doit
ranger la craie, la cire d’Espagne ou a cacheter, le laiton ou
cuivre jaune, etc. : pour de pareilles substances, I'élasticité
est 4 peu pres la méme dans tous les sens et en tous les points.
Un fait, d'ailleurs wrés-digne de remarque, observé par ce
méme physicien, c’est que, dans les corps cristallisables ob-
tenus par la fusion, dans le plomb notamment, I'état d’agré-
gation, et par conséquent d’élasticité, peut se modifier d’une
manic¢re extrémement lente avec le temps, et sans qu'il s’en
maunifeste extérieurement aucune trace appréciable par les
moyens ordinaires d’observation.

RESISTANCE DES SOLIDES.

NOTIONS ET PRINCIPES CONCERNANT LA RESISTANCE DIRECTE DES PRISMES
AUX ALLONGEMENTS, A LA COMPRESSION ET A LA RUPTURE.

235. Exposé préliminaire. — Quand on soumet un prisme’
solide quelconque a un effort extéricur de traction ou de com-
pression, les molécules dont il se¢ compose s’écartent dans
certaines partics, se rapprochent dans d’autres, ct le corps subit
une déformation générale qui dépend, d’une part, de la direc-
tion et de I'intencité de I'effort, de sa durée et du point auquel
il est appliqué; d’une autre, de la figure extéricure de ce
corps, du nombre, de la forme ct de la disposition de ses
points d’appui, etc. Les données théopiques ou d’expérience
qu’on posséde a ce sujet se réduisent a quelques cas trés-
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simples, tels que celui des corps prismatiques et cylindriques
tirés ou refoulés dans le sens de leur axe, ou qui, simplement
appuyés ou solidement encastrés i leurs extrémités, sont sol-
licités par des efforts tendant soit a les tordre sur eux-mémes,
soit a les faire fléchir transversalement.

Nous ne nous occuperons ici que de ce qui concerne la
traction et la compression directe de tels corps, c’est-a-dire
de la résistance qu'ils opposent a I'action des forces qui tendent
a les allonger ou a les raccourcir dans le sens de leurs axes
et arétes. Malgré cette restriction, on verra que les questions
relatives a ce cas élémentaire comportent un grand nombre
de faits importants pour les arts, et sur lesquels il reste encore
bien des expériences utiles a tenter.

236. Notions sur la raideur et la résistance élastique des
prismes. — Considérons une barre prismatique ou cylindrique,
de section A et de longueur L, composée d’une substance so-
lide quelconque, mais homogene, et sollicitée, a ses extré-
mités, par des efforts égaux, P, dirigés dans le sens de ses
arétes qu’ils tendent a allonger de la quantité /; ou, ce qui
revienl a peu prés au méme, si L n’est pas trés-grand, et que
le poids du prisme puisse étre négligé vis-a-vis de P, suppo-
sons une telle barre suspendue verticalement a un point fixe,
etsollicitée, a son extrémité inférieure, par un poids P capable
de I'alionger de la quantité /. Cela posé, soil que I'on considére
cette barre comme divisée en autant de fibres ou de files dis-
tinctes de molécules équidistantes, qu'il y a de ces molécules
comprises dans chacune des sections A, soit qu’'on la suppose
partagée en tranches in{iniment minces et de méme épaisseur,
sollicitées, a lcurs extrémités, par deux efforts égaux a P (64),
et qui se distribuent uniformément sur chacun des éléments
des sections A, correspondantes, on sera également conduit
a admettre :

1° Que la résistance dc la barre est indépendante de sa lon-
gueur absolue, et proportionnelle au nombre des molécules
contenues dans chacune de ses sections, ou a l'aire A, com-
mune a toutes ces séctions;

2° Que les allongements éprouvés par les différentes parties
de la barre sont exactement proportionnels a leurs longueurs
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primitives, de sorte que I'allongement total de cette barre est
lui-méme proportionnel i sa longueur entiére;

3° Enfin, que la résistance, la réaction élastique, doit étre
ici encore mesurée, comme pour le cas de deux simples mo-
lécules (227), par le rapport des charges aux allongements
trés-petits et proportionnels qui répondent aux premiers dé-
placements de ces molécules.

Y .
Nommaunt done i = i Uallongement proportionnel, ou par

métre, dont il sagit, et qui est le méme pour les divers élé-
ments de la barre; E la résistance élastique pour Funité de
surface de ses sections ou pour le métre carré, la résistance
élastique towale sera indifféremment mesurée par le produit

E X< A ou par le quotient -ll—) —=P %, de sorte qu’on aura la

relation

'7.’:E><A ou P—=EAits

pour calculer-la valeur de P, capable de produire un allon-
gement donné i, par métre, dans toute P'étendue pour la-
quelle (227) cet allongémenl demeure sensiblement propor-
tionnel a la charge.

Quant i la raideur (227), elle doit ici étre prise par rapport
a P'allongement du prisme, puisqu’elle diminue évidemment
a mesure que la lougueur entiére L angmente. Ainsi, en sup-
posant toujours que P et ! se rapportent aux premiers dépla-
cements des molécules, elle sera mesurée par le rapport de
P a/, c’est-d-dire par la quantité

P EA/ EA

I~ L
On voit aussi, d'aprés ces considérations, que la force ou
résistance élastique des prismes n’est, a proprement parler,
que la raideur prise pour I'unité de longueur de ces prismes.
Enfin, si, au lieu de soumettre le prisme ci-dessus a un
effort de traction, on lui en appliquait un de compression,
toujours mesuré par P, et qui fit néanmoins incapable de le
faire plier ou fléchir transversalement, les allongements et i
se changeraient en accourcissements correspondants, et tous
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les raisonnements resteraient les mémes aussi bien que les
formules. De plus, on doit admettre, d’aprés ce qui a été
dit (223), pour le systéme de deux simples molécules, que la
quantité E conservera la méme valeur dans les deux cas el
pour des allongements ou accourcissements censés toujours
trés-petits. )

237. Définition du coefficient, ou module d’élasticité. —
Le nombre E, qui entre en facteur dans les formules précé-
dentes, et qui indique, en quelque sorte, I'énergie de la ré-
sistance, ou réaction élastique d’une substance quelconque,
a é1é nommé : par les uns, coefficient, par les autres, mo-
dule de Uélasticité; sa considération est trés-importante dans
toutes les questions de Mécanique appliquée.

Pour en acquérir une notion plus précise, on supposera, en
particulier, I'aire A, des sections transversales de la barre ci-
dessus, égale a I'unité superficielle, et recherchant le poids P’
qui serait capable de I'allonger ou accourcir d’une quantité
égale a4 sa propre longueur, si un pareil allongement ou ac-
courcissement était possible physiquement sans que la va-
leur de E fat changée, on fera, dans la formule générale
P = AE,,

A=1, I=L ou =1,
de sorte qu’on aura
P=E;

résultat qui montre, conformément aux notions admises par
les géométres, que le coefficient d’élasticité d’'une substance
homogene quelconque n’est autre chose que le poids qui serait
capable d’accourcir ou d’allonger une barre prismatique, for-
mée de celte substance et ayant Uunité de surfuce pour sec-
tion transversale, d’une quantité précisément égale @ sa lon-
gueur primitive.

Cetic manicre d'envisager la force élastique est analogue a
celle dont nous avons vu (132 et 133) qu'on mesurait les
forces motrices variables par la vitesse finie qu’elles imprime-
raient directement & un corps, au bout de 'unité de temps, si
on leur supposait une intensité d'action constante, ¢t précisé-
ment égale a celle qu'elles possédent a I'instant considéré.
Mais il convient de ne jamais perdre de vue, dans les appli-
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cations, l'origine de pareilles définitions, qui souvent offrent
une contradiction apparente avec les faits naturels.

238. Considérations géométriques et physiques relatives a
la loi de la résistance élastique. — Puisqu’il existe pour tous
les corps solides, méme pour ceuX qui sont considérés comme
les plus élastiques, une limite passé laquelle les allongements
ou accourcissements i cessent d’éire exaclement proportion-
nels aux efforts de traction ou de compression correspon-
dants P, il faut bien admettre aussi qu’en dech de cette limite,
plus ou moins reculée pour chaque cas, la valeur de E varie
avec le déplacement absolu des molécules, d’'une maniére qui
peut bien étre insensible a nos moyens d’observation, mais
qui n’en existe pas moins dans la réalité. En général, les efforts
de traction ou de compression et la résistance des prismes,
doiventsuivre des lois mathématiques, par cela seul qu'il existe
de pareilles lois entre les forces d’attraction et de répulsion
des molécules qui les composent. Ces lois peuvent étre trés-
distinctes de celles qui se rapportent aux molécules indivi-
duelles; mais, en les supposant données par I’expérience,
dans chaque cas, on peut leur appliquer des considéralions
géométriques analogues a celles dont nous avons fait usage”
aux n** 220 et suivants, et en déduire des conséquences sou~
vent utiles.

Si I'on construit, en effet, une courbe ayant pour abscisses
les allongements ou accourcissements, et pour ordonnées les
efforts de traction ou de compression relatifs a chaque état
d’équilibre stable du prisme, en observant de porter en sens
contraire lcs abscisses et ordonnées simplement relatives aux
accourcissements et aux compressions; la discussion, établie
a peu prés comme aux endroits cités, fera connattre la maniére
dont la résistance élastique, considérée pour la longueur totale
ou l'unité de longueur de ce prisme, varie avec chacun des
changements de forme qu’il a éprouvés : cette résistance sera
ici évidemment mesurée (*) par l'inclinaison, sur 'axe des
abscisses, de la tangente au point correspondant de la courbe,
c’est-a-dire par le rapport constant de 'accroissement des or-

(*) Foyez principalement les Notes qui accompagnent les nos 2206, 227 et 228.
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données a l'accroissement des abscisses de cette tange'nte,
rapport qui peut se confondre sensiblement, dans une étendue
plus ou moins grande de part et d’autre du point de contact,
avec celui qui se conclurait des accroissements ou diminutions
des ordonnée set des abscisses mémes de la courbe dont il s'agit.

Maintenant si I'on porte chacune des valeurs de ce rapport
sur Pordonnée correspondante, on obtiendra les points d’'une
nouvelle courbe qui fera connattre la loi méme des variations
que subit la résistance élastique pour les divers allongements
du prisme. Enfin, si'on calcule, d'aprés la méthode du n° 180,
l'aire comprise entre la premiére de ces deux courbes, I'axe
des abscisses et deux quelconques de ses ordonnées, on ob-
tiendra (72) la valeur du travail mécanique nécessaire pour
vaincre la résistance que le prisme oppose a I'action de Ia
force qui lui est appliquée, entre les deux positions qui cor-
respondent a ces ordonnées. ’

Nous appelons spécialement I'attention du lecteur sur ce
genre de considérations qui peut servir, dans chaque cas, a se
procurer, par Pexpérience, des données claires sur ce qu’on
nomme, en général, la raideur, la résistance élastique des
corps; car ces considérations s’appliquent évidemment aussi
a un corps solide de forme quelconque, sollicité par un effort
qui agit dans une direction conslante, perpendiculaire & sa
surface extérieure, et dont le point d’application décrit, dans
le sens de cette méme direction, des chemins qui croissent,
avec son intensité, suivant une loi exprimable par une courbe
continue. En effet, cette résistance sera toujours donnée, pour
chacune des positions du corps, par Finclinaison de la 1an-
gente correspondante de la courbe, sur I'axe des abscisses,
relatif aux déplacements du point d’application de la force.

239. Données et observations générales sur cette loi. — En
appliquant, par exemple, ces considérations a la déiente ou a
la compression des gaz, dont on s’est occupé aux n* 181 et
suivants (PL. /1, fig. 41 el 43), on trouvera que leur résistance
élastique va constamment en diminuant 3 mesure que le vo-
lume ou la détente augmente, et réciproquement; mais que
cela a lieu suivant une progression beaucoup plus rapide que
ne I'indique la loi de Mariotte pour les simples pressions,
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puisque la résistance dont il s'agit suit alors la raison inverse
*.du carré des volumes. :

Quant aux prismes solides, il parait qu’a partir des premiers
instants, la résistance élastique crolt, en général, avec les ef-
forts de compression, ¢t diminue, au contraire, a mesure que
les efforts de traction augmentent, 2 peu prés comme on I'a
admis (229) pour le cas de deux simples molécules; mais les
expériences connues ne permeltent pas d'affirmer qu’au dela
d’une certaine limite, la force élastique devienne nulle et en-
core moins négative (229), ni que les prismes entiers présen-
tent des élats d’équilibre, aliernativement stables ou instables,
analogues a ceux qui ont été mentionnés dans les n* 231 et 232.

Les courbes des fig. 47 et 48, Pl. I, relatives a des expé-
riences qui seront rappelées plus loin, sur la résistance de
prismes solides tirés verticalement par des poids, et dont les
abscisses et ordonnées expriment les allongements et les
charges correspondant aux états successifs d’équilibre, ces
courbes montrent, par 'inclinaison de leurs tangentes sur I'axe
horizontal des abscisses, que la résistance élastique, qui
d’abord reste sensiblement constante, diminue souvent d’une
maniére trés- rapide a partir d'un certain terme, Sans néan-
moins devenir rigoureusement nulle, méme pour les allonge-
ments trés-voisins de la rupture. Or cette derniére circon-
stance tient, sans aucun doute, a la difficulté qu’on éprouve a
observer les élats d’équilibre instables; a la rapidité avec la-
quelle la résistance du prisme décroft dans les instants ou
s'opere la séparation compléte des parties; enfin a ce que,
vers ces instunts, les allongements cessent de s'opérer uni-
formément sur I'élendue entiére de la barre, et n’ont plus lieu
sensiblement que sur la portior, souvent trés-courte pour les
corps raides, ou se fait la séparation définitive des molécules,
portion dont I'altération ¢lastique est masquée par la force de
ressort que conscervent encore les autres parties, ¢t qui se ma-
nifeste claireinent apres la rupture complete.

Ceue dernic¢re considération fait voir que la résistance élas-
tique de la barre entiére, aux instants qui précédent cetie
rupture, est une sorte de moyenne qui ne saurait étre confon-
due avee la résistance effective d’aucun de ses ¢léments, ce
qui diminue beaucoup son importance sous le point de vue
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pratique. Quant a la résistance absolue, sans rien vouloir pré-
Juger sur ce qui se passe dans un assemblage de molécules -
dont, comme nous le verrons bientdt, les unes se rapprochent
en se repoussant, en méme temps que les autres s'écartent
en s'attirant, on est cependant encore ici fondé a admettre,
puis