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A MONSIEUR

LE BARON CIIARLES DUPIN,

OFFICIER SUPERIEUR DU GENIE MARITIME , MENBRE DE L'ACADEMIE ROYALE
DES SCIENCES ET DE LA CHAMBRE DES DEPUTES, PROFESSEUR DU COURS
NORMAL DE GEOMETRIE ET DE MECANIQUE APPLIQUEES AUX ARTS KT MEK-

TIERS ET AUX BEAUX-ARTS.

MONSIEUR,,

En vous dédiant, comme au fondateur et au promoteur de
Véducation industrielle en France, cette publication d'un Cours
entrepris & votre invitation et en quelque sorte sous vos auspices,
je me rends l'interpréte des sentiments de reconnaissance que
doivent a vos généreux eflorts tous ceux qui désirent sincére-
ment l'accroissement de notre prospérité nationale, des senti-
ments que vous a depuis longtemps vouls cette portion si inté-

ressante et si éminemment utile des nations civilisées, que vous
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irés-immediat du principe général de la transmission de Uaction ou
du travail mécanique des forces, lequel revient, quant au fond, au
principe de d’Alembert et a celui des vitesses virtuelles, dés qu’on
envisage la force d’inertie comme une simple pression, et le mo-
ment virtuel comme expression de la quantité d’action ou de traveil
instantané de chaque force, par rapport au mouvement virtuel infi-
niment petit, qu’on suppose imprimé, au systéme, d’une maniére in-
dépendante et sous la seule condition qu’il pnisse le prendre sans
que Paction réciprogue des différents corps et des véritables forces,
relative a ’état réel de repos ou de mouvement, soit aucunement
troublée. En effet, le principe de Ia transmission du travail, appli-
qué ensuite a ce mouvement réel, et en tenant compte, comme on
vient de le dire, de toutes les forces intérieures et extérieures qui
preuvent Pempéclier ou le favoriser, conduit immédiatement, par la
sommalion facile et tout a fait élémentaire des quantités de travail
dues, en particulier, aux forces d’inertie, a énoncé le plus général
du principe des forces vives ou de Uégalité de la somme des forces
vives et du double de la somme algébrique des quantités totales de tra-
vail déceloppées, par les différentes forces , entre les positions ou in-
stants extrémes pour lesquels on considére le mouvement des corps.

Envisageé sous ce point de vue, le principe de la transmission du
travail comprend implicitement toutes les lois de 'action récipro-
quedes forces, sous un énoncé qui en facilite infiniment les appli-
cations a la Mécanique industriclle, qu’on pourrait nommer la
Science du travail des forces, et qui, dés les premiers pas des jeunes
¢léves dans Pétude, se présente a eux comme un axiome en quelque
sorte évident par lui-méme, et dont la démounstralion leur semble
superflue dés qu’ils ont bien saisi ce qu'on entend par ¢ravail mé-
cantque, quanlité d’action, et qu’il leur est cluirement démontré que
c'est ce travail qui, 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 apercu, que ces énanees : « Le travail de la résullante de
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« plusieurs forces égale la somme des travaux partiels que produi-
« sent, ou que pourraient produire, les forces composantes; le tra-
« vail d’une ou de plusieurs puissances qui mettent en mouvement
« et font fonctionner une machine égale la somme des travaux
« particuliers que développent les résistances, de toute espece,
« opposées 4 ce mouvement, ete.? »

Lt quand, ensuite, on voit ces propositions se vérifier constam-
ment et rigoureusement dans toutes les applications, quand on les
voits’accorder sans cesse avec les données certaines de I'expérience,
et avec le résultat d’antres principes non moins immédiats, non
moins irrécusables, 'esprit ne peut se refuser a une conviclion
enliére, a une conviction telle qu'il ne craint plus de s’abandonner
aux conséquences varides qui découlent, avec une simplicité ad-
mirable, de ces mémes axiomes dont 1l a saisi le véritable sens, et
apprécié tonte la fécondité et la justesse.

Je n’ai pas besoin d’aillenrs d’insister sur Putilité du principe
des forces vives, dans les questions variées de 1a Mécanique prati-
que; cette utilité est bien constatée par les heurcux résultats qui
ont été obtenus, a diverses éporues, de son application a la théorie
de Uécoulement des fluides, a celle des différentes roues hydrauli-
(ues, et, en général, a toutes les théories concernant le jeu et les
effets divers des machines. Mais il convient de rappeler ici que
¢’est plus particuliérement aux travaux de Daniel Bernouilli, de
Borda, de Carnots de Navier, ainsi qu’a ceux de mes anciens cama-
rades a 1'Ecole polytechnique, MY. Petit, Roussel-Galle, de Coriolis,
Burdinet Bélanger, qu'on dnjt cette importante application, et les
développements les plus clairs, les notions les plus positives sur le
principe des forces vives, pris pour hase de la science des inoteurs
et des machines. ,

En citant ces travaux comme se rattachant plus spécialement a
Pordre des idées qui forment le caractére esseniiel de cet ouvrage,
ie n’oublie aucunement la part qu’ont ene, anx progrés de la Méca-

nigue pratique, les Parent, les de Parcieux, les Smeatou, les du Buat,
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les Bossut, les Coulomb, les Monge, les Prony,les Girard, les Arago,
les Ampére, les Dupin, les Mongolfier, les d’Aubuisson, les Evtel-
wein, les Hachette, les Christian et tant d’autres savants distingués
qui, par leurs recherches expérimentales, leurs écrits ou leurs le-
cons, ont puissamment contribué a éclairer, a étendre ou a propa-
ger les applications utiles et les saines doctrines de la Mécanique.

Appelé, comme je Tai déja dit, & créer, en 1825, le Cours de
machines de I'Ecole d’application de Tartillerie et du génie,
jadoptai, sans hésitation, le principe des forces vives et de la
transinission du travail; et, mettant a profit tout ce qui avait été
jusque-la écrit sur les applicationsde ce principe, notamment par
M. Navier, Burdin et de Coriolis, je tentai de donner une theéorie
générale des lois du mouvement des machines, un peu plus com-
plete et plus rigoureuse que celles que 'on connaissait jusqu’alors.
Ce sont les bases de cette méme lhéorie, ce sont les notions que je
e suls formées, depuis longtemps, sur Faclion et le travail méca-
nique des forces, que j’ai essayé de meltre a la poriée des intelli-
gences les plus ordinaires, dans le cours gratuit que la Société
académique de Metz m'a, depuis la fin de 1827, chargé de professer
aux ouvriers et artistes de cette ville.

Japprécie parfaitement toute la difficulté d’'une tiche que jai
entreprise dans 'unique désir de répandre parmi la classe indus-
trieuse, et de lui rendre pour ainsi dire familiéres, des doctrines
d’une utilité incontestable, des doctrines qu’elle ne peut ignorer
sans préjudice, et qui, jusqu’ici, étaient presque exclusivement le
partage du petit nombre des ingénicurs. Mais, ayant pour me
guider les écrits des géométres que je viens de citer, ct ne perdant
jamais de vue, dans Iexposition des vérités fondamentales de la
science, la clarté et la rigueur de démaonstration dont nos maitres
en Mécanique nous ont offert desi beaux modéles dans leurs Traités
élémentaires, j'ai la confiance de ne m’étre point égare, et d’étre
compris par tout lecteur qui posséde la connaissance des proposi-

tions les plus simples de la géométrie. -
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Les notions fondamentales dont il s’agit composent la matiére
des dix premiéres lecons de mon Cours, elles sont accompagnées
d’applications nombreuses qui me paraissent propres a en faire res-
sortir le but et I'utilité, Les unes et les autres doivent étre consi-
dérées commue une introduction indispensable & Pétude des prin-
cipes plus généraux de la Mécanique, et de leurs applications
spcciales aux différentes questions de Ja pratique. Je ne jeur donnai
point d’autre destination, dés la premiére année du Cours, lorsque
je me proposai de professer la Mécanique suivant le plan exposé
dans le texte des lecons normales du Conservatoire des arts et
méliers ; et j'ai tout lieu de croire que le célébre auteur de ces Je-
cons approuvera les motifs qui w’ont fait adopler une telle mar-
che, en faveur des résultats avantageux qu’il est possible d’en re-
cueillir,

M. Dupin, lui-méme, I'a dit dans un des passages de son beau
Discours sur le progrés des connaissances de Géomélrie et de Mécanique
dans la classe industrieuse, passage d'une vérit¢ et d'une justesse
frappantes, et que nous avons adopié, sans hésitation , pour servir
d’épigraphe a cet ouvrage ; M. Dupin P’a dit : « Il est, dans la Géo-
« métrie et dans la Mécanique, certaines vérités élémentaires, pal-
« pables, fécondes, qui sont les premiers et les plus simples rap-
« ports des dimensions, des mouvements et des furces. Voila les
« vérités dont il importe que chacun se rende un compte rai-
« sonné, ete. » Plus loin il a ajouté : « Pour obtenir de grands et
« prompts résultats dans le développement de Vindustrie d’un peu-
« ple, je I'al dit, je leredis encore, il faut répandre, avec largesse,
uet ces vérités élémentaires et ces méthodes fondamentales qui
« réunissent a la fois la simplicité, la rigueur et la facilité. »

Nest-ce pas, en effet, sur les premiéres notions , sur les notions
si abstraites de la force, du temps et du mouvement , qu’il faut d’a-
bord insister ? Ne sont-ce pas les propriétés physiques les plus sim-
ples des corps, les déductions les plus élémentaires relatives au

changement d’état qu’ils subissent par Uaction des forces, et les lois
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de leurs résistances diverses qu’il faut d’abord bien faire connai-
tre? Et Ja Mdcanique rationnelle est-elle autre chose qu’une science
d’abstractions avant 'instant ou on essaye del'introduire, en quel-
que sorte, dans le monde physique et matériel tel que nous le pré-
sentent les aleliers des arts industricls? Enfin n’avoue-t-on pas,
tous les jours, qu’un espace iminense sépare la Mécanique, telle
qu’on Penseigne dans nos écoles, de ses applications mémes les plus
usuelles et les plus simples? La c’est la compressibilité ou la flexi-
bilité nalurelles des corps; ici c’est leur inertie, ce sont les résis-
tances, de toute espéce, qu’ils opposent au mouvement et a action
des forces, qui viennent, si non démentir complétement, du moins
modifier tellement les déductions théoriques, que les résultats dif-
férent souvent du simple au quadruple ou au quintuple. Et que
deviendraient nos jeunes industrieux si, abandonnant, faute de
temps, I'étude de la Mécanique a l'instant ou ils ont un peu appris
de statique ou de dynamique, ils allaient reporter, dans leurs ate-
liers, les idées incomplétes et parfois fausscs qu’ils auraient acquises
sur I'équilibre absolu et le mouvement idéal des corps parfaitement
durs ou parfailement élastiques, sur les machines simples, qui ne
sont, en effet, que des machines géométriques, la forme extérieuro
étant la seule chose qui leur reste?

A la vérité, les artistes sont peu enclins a prendre les abstrac-
tions pour des réalités, ils ne s’en dégotitent méine que trop facile-
ment dés le début; et , en supposant gu’ils se soient laissé séduire
pendant un temps, le danger ne serait pas grand pour des hommes
qui, journellement , étudient, par le tact et par une longue pra-
tique, les véritables qualités physiques et mecaniques de la matiere,
Toujours est-il qu’ils auraient perdu un temps précieux, et que les
dewi-connaissances qu’ils pourraient aveir acquises, loin de leur
eétre profitables, ne feraient que leur inspirer une sorte d’éloigne-
ment et de mépris pour les vérités pusitives dela science.

On congoit bien, d’apres cette maniere de voir, que je veux,

puur nos jeunes éléves, une instruction solide, appuyée de données
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positives et de chiffres exacts, nourrie de principes d’une applica-
tion immédiate dans les arts, une iostruction ielle enfin qu’elle
puisse porter des fruils dés les premiers pas de 1’éléve dans 'étude,
et & quelque époque que la nécessilé ou son peu de persévérance
lui fassequitler Penseignement de la Mécanique. Et cetle opinion,
que je me permels de jeter en avant, a Pinstant méme ou tant d’ha-
biles professeurs, pour répondre a 'appel de M. Dupin, tentent
d’ouvrir les voies les plus courtes et les plus faciles a Uenseigne-
ment de la classe induslrieuse, cette opinion, dis-je, ne pourra étre
considérée comme uneinjuste agression envers les doctrines jusque-~
la recues, mais bien comme une justification des moyens que jai
cru utile de mettre en nsage pour atteindre le but désiré. Flle ser-
vira aussi, j'espere, a me mettre a Pabri des critiques qui pour-
raient désapprouver que j’aie fait précéder la Néeanique de notions
élémenlaires sur la physique des corps, et que j’aie composé un vo-
Iume entier sur le développement de principes en apparence trés-
simples, lorsque ces principes occupent a peine quelques pages
dans les Traités ordinaires; de ce qu’enfin j'ajie accordé tant d’es-
pace a des applications qu’on a coutume de rejeter dans les recueils
spéciaux, et qui semblent trop complexes pour servir de simples
exercices numériques.

Loin de craindre, en effet, d’en avoir trop dit sur les applica-
tions, je regrette, au contraire, que le temps m’ait mwanqué pour
donner tous les développements nécessaires a celles qui concernent
l'action des moteurs animés ou inanimés, les divers frottements
ou résistances nuisibles des corps, et la force de réaction (qu’ils
opposent directement a la traction, a la comwpression, ala rup-
ture, etc. Ces applications eussent, en quelque sorte, complété le
tableau et I'étude des différentes forces que présentent les pheno-
meéncs de la Mécanique industriclle; elles eussent servi a donner
aux ¢leves une connaissance substantielle de ces causes de mou-
vement, dont la nature intime échappe a notre intelligence quoi-

qu'elle se manifeste & nous par des effets matdriels si variés, si
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distincts, et avec lesquelles on nesaurait trop tot se familiariser par
Pétude réfléchie de ce qu'elles offrent de plus simple et d’immédia-
tement mesurable ou compréhensible. Je compte poursuivre ces
applications un pea plus tard, si celles que je publie aujourd’hui
sont favorablement accucillies, et s'il m’est démontré, par Pexpé-
rience ou par des avis éclairés, que je ne me suis pas engage dans
une fausse route. On remarquera, au surplus, que ¢’est fort sou-
vent a cetle connaissance des .premiers éléments de la Mécanique
que sebornent ses applications les plus usuelles aux arts industriels,
ce dont on juge aisément & la lecture des ouvrages qui en traitent
d’une maniére spéciale. Les combinaisons des forces et du monve-
meut n’apparaissent que lorsqu’on se propose d’entrer plus avant
dans P’étude des phénomeénes, ou qu’il s’agit de les approfondir dans
toutes leurs parties, et de remouter jusqu’aux causes, plus ou moins
lointaines, qui les produisent.

Qu’il me soit permis, avant de terminer, de payer ici un juste
tribut de reconnaissance & deux de mes collégues qui se sont em-
pressés de coopérer & U'établissement du Cours de Mécanique indus-
triclle dans la villede Metz, et auxquels on doit presque entiérement
tont ce que ce Cours a, jusqn’a présent, porté de fruits véritables.
M. le capitaine du génie Gosselin, dont le zéle pour tont ce qui
tient a I'cnscignement | et dont les connaissances étendues en Mé-
canique sont appréciées de ses collégues, a bicn voulu, dans Pétat
facheux de santé o1 je me trouvais, lors de mes premiéres lecons
de 1827, prendre part ala rédaction lithographiée des Préliminaires
du Cours, de ceux-la mémes que je publie aujourd’hui avec des
additions et des changements nombreux. D’aprés les sollicitations
des auditeurs, il n’hésita pas a continuer seul de remplir, pour les
lecons suivantes, cette liche, rendue aussi délicate que pénible,
par la nécessité de rédiger, ala hate, chaque sommaire pour le
distribuer dans 'une des plus prochaines séances. J'avais, il est vrai,
adopté, pour ces dernicres legons, le texte du Cours de M. le baron

Dupin ; mais, de légers changements, de légéres additions tels gqu’en
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apportent nécessairement le caractére de Pauditoire et du profes-
seur, enfin Pimpossibilité de distribuer gratuitecent le texte im-
primé au grand nombre d’ouvriers qui, la premiére anndée, suivi -
rent les lecons de Mécanique, ou d’obtenir qu'ils se le procurassent
a leurs frais, ont suffisamment motivé une pareille wmesure gui sem-
blerait d’abord un double emploi.

A la reprise du Cours, en novembre dernier, M. Gosselin a pour-
suivi, avec non moius de zélo, la rédaction des quatorze lecons
qui succeédentaux Préliminaires. Nous lui devons également d’avoir
continué, celle année, les intéressantes répélitions entreprises, dés
la premiére, par M. Bardio. Bien-que ces répélilions, qui ont pour
base essentielle la majeure parlie des applicalions qu’on trouvera a
la fin de ce volume, n’aient pu éire completées entiérement, il nous
est perinis d’en attendre les plus heureux résultats, aux concours
prochains des éleves, d’aprés ceux qu'avaient déja obtenus M, Bardin.

Ce professeur, dont I'amour du beau et du bien est au-dessus de
tout éloge, a parfaitement réussi, désla créalion du Cours dedessin
géomélrique, a mettre en ccuvre la méthode des moniteurs, qui
désormais parait devoir faire la base de P'enseignement industriel
a Metz, et que M. Bergery vient d’approprier, avec tant de succes,
a celui de la Géométrie élémentaire. M. Bardin ne craigunit pas de
joindre, aux fonctions pénibles qu’il remplissait alors pour son
propre comple, celle d’organiser des conférences pour les éléves
du Cours de Mécanique ; il en scntait, comme moi, la nécessité, et
ce qu’il en recueillit d’avaniages, dans le petit nombre des séances
qui précédérent T'instant ou tant de fatigues I’obligérent & suspen-
dre la suitede ses utilesiravoux, atteste excellence de sa méthode,
et le rare talent qu’il a d’agir sur Uesprit des jeunes ouvriers : con-
férences particuliéres et préalables avec les moniteurs du Cours;
cxercices geénéraux dirigés par chague moniteur et présidés par le
professcur ; travaux extérieurs concernant les questions d’applica-
tion, la rédaction des épures, le calcul; exercices sur le terrain,

levers de bitiments, d'outils et de machines, sous I'inspection res-
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pective des monitears, etc.; voila, en peu de mots, ce qui constitue
la méthode de M. Bardin. Elle est pénible sans doute pour le pro-
fesseur, mais, en revanche, elle porte d’excellents fruits, et, je me
plais a le redire, on lui doit, en majeure partie, le bien qu’a pu
produire, dans la ville de Metz, l'enseignement de la Mécanique.

Il n’est aucun lecteur qui, en parcourant cel ouvrage, ne s’aper-
coive, de suite, que j’ai dirigé tous mes efforts vers les moyens de
ramener les lois abstraites de la Mécanique dans le domaine dela
Géométrie, et d’en rendre ainsi I'aceés facile a quiconque joint, a
la connaissance des propriétés des figures semblables, celle du tracé
des lignes assujetties a des lois détermindes ou données par des
tables: or, M. Bardin, sentant bienI'importance de cctte maniére
d’envisager I'étude de la Mécanique, avait cu le soin d’exercer
particulierement ses élevesaux tracés dontil sagit. Que ne deviuns-
nous donc pas attendre de sa coopération, si une maladie cruelle
n’était venue malheareusement interrompre ses travaux, et ajour-
ner ses succes! Déja il était convenu, entre nous, gue la partie
descriptive des Tecons de Méeanique serait immédiatement suivie
de Pexécution et da tracé effectifs de chacun des détails qui con-
stituent Ies éléients des machines et des outils ; déja M. Bardin et
moi nous nous élions occupés des movyens de choisir et de réunir
ceux de ces éléments que la théorie et I'expérience indignent comme
les plus parfaits ; mais la nécessité veut que cet ulile projet soit
remis a une époque plus favorable ; car je n’ai ni le temps ni la
santé nécessaires pour remplir seul une pareille tiche, et personne,
plus que M. Bardin, n’est capable de le faire avec suceés.

Je n’oublierai pas, non plus, que je dois lc dessin des planches
jointes a cet ouvrage, a lobligeance de M. Bardin, neveu, jeune
éleve sortant de I'Ecole des mines, qui a suivi nos Cours igdustriels
de cet hiver, et dont les talents acquis et la persévérance ont déja
obtenu une juste récompense. Je le prie de recevoir ici mes publics

remerciiments.
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COURS .

DE

MECANIQUE INDUSTRIELLE.

PRELIMINAIRES.

NOTIONS GENERALES SUR LA CONSTITUTION®ET LES PROPRIETES PHY-
SIQUES DES CORPS.

ETATS PRINCIPAUX DES CORPS.

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

Corps & Uétat solide, ou solides : tels sont les pierres, les bois,
certains métaux , etc., qui résistent plus ou moins a la pression.

Cet état ne présente rien d’absolu : certains corps solides sont
durs, cassants, fragiles, tels que le verre, lacier trempé, le mar-
bre, etc. ; d'autres sontmous , ductiles, tels que le beurre, l'argile
ou terre glaise , le plomb, l'or, le cuivre, le fer ( principalement a
chaud ). On dit aussi des métaux ductiles qu’ils sont mulléables.

La ductilité ou la malléabilité de certains métaux est de la plus
haute importance pour les arts industriels ; elle réside essentielle-
ment 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
bieutot des exemples de la grande ductilité de I'argent, de l'or et
du platine.

2. Corps a Pétat liguide, ou liquides; tels sont I'can, le vin, les

MECAN, INDUSTR, T, I. 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2 NECANIQUE INDUSTRIELLE,

liqueurs en général, le mstal appelé mercure ou vif-argent, ete.; les-
quels se distinguent des corps sclides par I'extréme mobhilité de
lenrs parties. Cette mohilité s'observe a divers degrés dans les li-
quides : elle est trés-grande dans les éthers, 'aleool ou Vesprit-de-
vin rectifié; elle I'est moins dans l'caun, le vin j elle T'est encore
moins dans huile, les sirops , les graisses et les métaux fondus qui
coulent difficilement, qui filent en tombant dans lair au lien
de se diviser comme I'cau. On distingue cet état particulier des
liquides en disant qu'ils sont visquenr, ou qu'ils ont de la viscosité.
Enfin, un corps liguide peut se trouver dans un état trés-voisin de
celui des corps solides mous ; c'est celui des pdfes en général ou des
corps pdteus.

3. Corps & Délat gazeuzr, nommées gas et vapeurs : cette classe
comprend Uair 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 pasconfondre avec les vapeurs
condenséesou broutllards ; ceux-ci étant simplement formés de bulles,
de gouttelettes de liquide tres-petites et suspendues dans air.

On'nomme spécialement vapeurs, les gnz qu’on obtient des li-
quides , lorsqu'on les chauffe dans des vases clos de toutes parts;
elles sont presque toutes invisibles comme lair : telle est, par
exewple, la vapeur d’eau qui se forme dans I'intérieur des chau-
diéres des machines a feu.

L’oxygéne ou air vitul,qui entretient essenticllement la combustion
des corps et la respiration des animaux ; L'ezote, dont le melange
aved l'oxygene constitue l'air ordinaire et sert 4 modérer les effets
de celui-li, mais qui, employé seul, ne peut entretenir ni la com-
bustion ni la respiration; I'hydrogéne ou air inflammable, qui, a I'aide
d’une certaine chaleur, se combine avec l'oxygéne de l'air, et
produit laflamme qui éclaire nos habitations ; I'acide carbonique, ré-
sultant de la combustion du charbon pur {carbone ) ou de 'unionde
ce dernier avec I'oxygéne, et dont la présence se fait sentir dans
les chambres closes ¢ briile du charbon, dans les lieux ou fer-
wentent les raisins , le vin, ete., sont autant de gaz.

L’existence, la matérialité de l'air, des gaz et des vapeurs, est
prouvée par toutes sortes de faits : enfermés dans des enveloppes
flexibles et Buperméables, ou qui ne se laissent pas traverser , par
exemple dans une vessie, ilsrésistent 4 la pression comme les corps

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRELIMINAIRES. 3

solides ordinaires, — Un verre renversé étant plongé dans l'eau,
I'air qu'il eontient ne céde point sa place au liquide , mais celui-ci
remonte et remplit le verre dés Pinstant oul'on pratique, 4 sa partie
supérieure , une ouverture qui permette a 'air de s’échapper. Les
vents, les ouragans qui ne sont que de 'air en mouvement, ren-
versent des arbres et des maisons comnme le feraient des torrents
d’eau j lair d’ailleurs s'oppose, aussi bien que cette derniére, au
mouvement des corps solides , et ¢’est ce qu'on nomme sa résistance.
Enfin, on sait encore que le vent est employé comme moteur des
machines de 'industrie , et qu'il en est de méme de la vapeur d’eau,
quoique dans des circonstances bien différentes.

4. Atmosphére, Nous avons insisté principalement sur l'air , parce
que c’estlegaz le plus universellement répandu sur notre globe, qu'il
I'enveloppe tout entier bien au dela des plus hautes montagnes ; que
tous les corps y sont plongés, et qu'il joue un rodle essentiel dans
tous les phénomeénes naturels et dans ceux de la Mécanique in-
dustriclle, Remarquons d’ailleurs que cette masse d'air immense
dans laquelle nous vivons et sommes plongds, sc nomme atmosphére ;
ce quia fait donoer & Dair lui-méme le nom d’air atmosphérique,
pour le distinguer des autres gaz qu'on nomme quelquefois aussi
des airs.

5. Fluidité, changements d’état des corps. Les liquides, les gaz et
les vapeurs, se nomment en général des fluides, d’un mot latin
qui signifie couler; les corps , comme nous l'avons dit, sont plus ou
moius 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 allération 7nfime ou intéricure, prendre
successivement I'état solide, liquide et gazeux : telle est I'eau, qui
est solide 3 V'étatde glace et de neige, liquide dans son état le plus
ordinaire, gazeuse ou i V'état de vapeur quand on la chauffe dans
des vases clos. On nomme fusion, liguéfuction, le passage de l'état
solide a I'état liquide 5 vaporisation, volatilisation, le passage de I'état
solide ou liquide a V'état de vapeur ; enlin, condensation, le retour de
ce dernier état aux précédents , ct solidification, congélation, celul
de I'état Jiquide a 1’état solide. Certains corps ne sont susceptibles
que de prendre deux de ces trois états, du moins par Jes moyens
jusquici connus; il en est d’autres qui ne se présentent constam-

1%
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4 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

ment que sous un senl de ces états, tels sont les corps dits infusibles
ou réfractaires, et les gaz nommés permanents, au nombre desquels
on doit compter Vair; maisla classe de ces corps diminue tous les
jours, a mesure que nos progrés en physique augmentent.

DIVISIBILITE DES CORPS.

6. Fluides. La divisibilité des corps est de toute évidence pour
les liquides et les gaz ; on congoit méme que la division ou la sépa-
ration des parties pourrait y étre poussée a un degré extréme ; et,
comme tous les corps solides peuvent étre amenés a état de
fluides, an moyen des agents physiques et chimiques, c'est-a-dire
en les dissolvant , en les chauffant, en les attaquant avec les acides,
etc. , on congoit gne la divisibilité est une propriété générale de la
matiére. Mais il n’est pas inutile de faire connaitre les moyens par-
ticuliers qu’on peut mettre en usage pour opérer et apprécier
physiquement, méne dans les corps solides, cette extréme divi-
sibilité 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, etc., par
le choc ou par le frottement, a l'aide de marteaux, pilous, meules,
molettes , coins, ciseaux , scies , rapes , 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 dans 'eau les matiéres déja pul-
vérisées, a les agiter, a laisser reposer le mélange pendant un
temps plus ou moins long, selon l'état de division qu'on veut
obtenir, puis 4 transvaser 'eau pour la laisser déposer de nouveau,
et ainsi de suite. Il est des partics tellement fines, qu’elles em-
ploient plusieurs jours pour se précipiter. La décantation exige,
comme on voit, que la matiére ne puisse se fondre , se dissoudre
dans I'ean , et que , par son poids, elle puisse s’en précipiter.

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

La sublimation consiste a vaporiser les corps au moyen de la
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chaleur, dans des vascs fermgs, et a condenser les vapours par le
refroidissement. C'est ainsi qu'on prépare la fleur de soufre, lc
mercure ou vif-argent, etc.

8. Extréme divisibilité des corps. Ces opérations donnent déja une
idée de la grande divisibilité de la matiére ; en voici encore plu-
sieurs exemples. — Quand on observe le cone lumineux produit
par les rayans du soleil, qui traversent une petite ouverturc pra-
tiquée dans une chambre obscure ou I'on a agité des poussiéres
trés-fines,, on apercoit une infinité de corpuscules ou grains de
matiére en mouvement, invisibles de toute aulre maniére, et qu'on
ne peut palper ou sentir ay simple toucher. — Cinq centigrammes
ouun grain de carmin, dissous dans 15 kilog. d’eau, colorent toute
cette masse, et le nombre total des parties colorantes visible, en
supposant deux de ces parties sculement par centigramme d'eau,
est de trois millions.

TUn fil de platine recouvert d’argent, étir®a la filicre, et remis
ensnite & nu en dissolvant Pargent dans Peau-forte, peut étre
armené i un tel degré de finesse, que son diamétre est seulement
le % d’un millimétre, et que 3 000 pieds ne pésent qu’un grain :
il fandrait 140 de ces fils pour former un faisceau de la grosseur
d’un seul brin de soie. Or, 3000 pieds valent 432000 lignes, et
chaque ligne de longueur pouvant, sans difficulté, étre partagée
en dix parties au moins, cela fait plus de 4 millions de parties dans
un grain de platine formant environ 2 millimétres cubes.

Ce dernier exemple prouve en méme temps la grande ductilité
du platine &t sa ténacité. L’or et 'argent ne sont guére moins duc-
tiles. Un calcul analogue & celui gqni précéde, démontre, par
exemple, que l'or qui recouvre le fil doré du brodeur est réduit
en lames qui ont au plus 5.+ de ligne d’épaisscur ; 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 animaus infusoires qu'on apercoit seulement au micro-
scope dans certains liguides, 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 I'extrémité de la pointe d’une aiguille.

9. Atomes, molécules , etc. L'imagination et le raisonnement peu-
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vent aller au dela encore; mais s’ensuit-il que les parties des corps
sotent divisibles indéfiniment ? Les phénoménes de la chimie sem-
blent prouver le contraire.

Dans la multitude presque infinie des combinaisons et des trans-
formations possibles des corps, la matiére sort intacte ot avec toutes
ses qualités primitives rquand on l'a isolée convenablement. S’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 immua-
bles qu'on y observe depuis tant de si¢cles , cesseraient bientot d'y
régner.

Les derniéres parties de la matiére, qui ne sont divisibles ni
altérables en aucune maniére , se nomment alomes, et I'on appelle
molécule, particule , Vensemble de plusieurs atomes unis entre eux
et formant un groupe.

PORUSITE DES CORPS,

10. Pores, volumeréel, volume apparent. On nomme en geneéral
pores les intervalles compris entre les atomes, les particules ct les
divers groupes de particules qui composent les corps. Les premiers
sont tout a fait imperceptibles ; quant aux dernicrs, on peut, dans
bien des cas, s’assurer de leur existence. — L'éponge offre I'exem-
ple de pores de diverses grandeurs.

L’espace occupé par la matiére propre d'un corps est ce quon
nomme son voluse réel.

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

La différence du volume apparent an volume réel est le volume
des pores, Ainsi, plus le volume apparent diminue, plus il se rap-
proche du volume réel; c'est ce qui a lieu, par exemple, dans
I'éponge, qu'on peut comprimer jusqu’a un dixiéme, un vingtiéme
de son volume primitif.

11, Tissus, corps organigues. 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
cette propriété qu'est fondé 'emploi des filtres. — Les bois augmen-
tent de poids et gonflent par humidité, ils se retirent sur eux-
meémes et diminuent de poids par la sécheresse, ainsi qu'on le voit
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dans les planchers, portes et lambris de nos habitations; ¢’est pour
éviter ces effets, autant que pour préserver les bois de la destrue-
tion, qu'on les recouvre de vernis ou de goudrons. — En insérant
des coins de bois bien see, dans une rainure pratiquée autonr des
blocs de pierres a extraire pour en former les meules de moulins ,
et en les humectant ensuite , ils produisent par leur gonflement des
efforts qui suffisent pour détacher ces blocs des massifs qui les
renferment. — Les cordes mouillées augmentent également en
diamétre et diminuent en longueur ; de laun moyen non moins puis-
sant, employe par les anciens pour soulever d’¢normes fardeaux.

Pierres. Certaines pierres, telles que le grés ou pierre de sable ,
servent de filires comine les tissus; toutes augmentent de poids
quand on les expose d Vhumidité ; sarties fraichement des carriéres
elles sont humides, ce qui rend possible la taille méme des plus
dures, ainsi qu'il arrive, entre autres, pour la picrre a fusil.

Métauz. Les métaux eux-mémes se laissent pénétrer par les
fluides 5 c¢'est ce que prouve 'expérience qui a été faite a Florence,
par les académiciens de lg Crusca, sur une boule d’or, mince,
remplie d'eaun, et qui, soumise & une forte pression, laissait suinter
le liquide par tous ses pores ; expérience répétée depuis pour d’au-
tres métaux. .

12. Preuve générale de la porosité. Cependant il n’en est pas ainsi
de tous les corps; le verre , en particulier, parait étre absolument
impermcable aux liquides et aux gaz, et c’est ce qui le rend pré-
cieux dans une foule de circonstances ; mais, comme il sera bientot
prouvé que tous les corps indistinctement, soit solides, soit {luides,
diminuent de volume par la compression et le refroidissement, il
dewmeure établi que tous aussi ont des pores entre leurs atomes et
molécules.

DE LA COMPRESSIRILITE DES CORPS.

13. Définition. La compressibilité des corps est la propriété qu'ils
ont tous d’étre réduits, quand on les comprime, & un moindre vo-
lume apparent.

Tissus. Les tissus naturels et ceux des arts, tels que I'éponge, le
cuir, les bois, les étofles , qui sont trés-poreux , sont aussi les plus
compressibles des corps solides ; celte propriété sert & en extraire
les liquides qu'ils contiennent. Les étoffes mouillées, le papier sorti
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fraichcrent de la cuve de fabrication, la betterave réduite en pul-
pes, abandonnent, sous l'action de la presse, les liquides renfermés
dans leurs pores.

Pierres. On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les
murailles de nos édifices, s’affaissent, se tassent ou se compriment
et s'écrasent méme sous une charge considérable; c'est ce que
prouve en particulier I'accident survenu aux piliers qui suppor-
tent la coupole du Panthéon ou église Sainte-Genevieve , de
Paris.

Métauz. Quand on les frappe a coups de marteau, de mouton, de
balancier, ils s’écrouissent, ils deviennent plus compacts, leur vo-
lume est réduit ; c'est ce qui arrive en particulier dans le battage
des monnaies.

Liguides. Ils sont en général beaucoup moins compressibles que
les corps solides. — L’eau renfermée dans un canon de bronze de
8 pouces d’'épaisscur (8 cent.), et comprimée fortement au moyen

d’un piston, fait éclater lapiéce avant que son volume ait diminug
48

Ivouoo00

chaque augmentation de pression de 15,033 par centimétre carré
de la surface de la base du piston, et il faut une pression de 1033 ki-
logr. ou 1000 fois aussi forte, pour que la piéce éclate *.

de = Cette diminution de volume est seulement de pour

YA, Principe de Pégalité de pression des fluides. Un principe trés-
important , découvert par Pascal, est celui de Ia répartition uni-
forme ou de I'égalité de la pression exercée par les liquides, en tous
sens et perpendiculairement aux parois des vases qui les contien-
nent : ainsi, par exemple, dans 'expérience ci-dessus , la pression
du liquide sur chaque centimétre carré de la base du piston, a licu
aussi sur chaque centimetre carré de la surface du fond et des pa-
rois 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 question. Ii se démontre en prati-
quant une ouverture dans une partie quelconque des parois, et la
remplissant par un piston ; ce dernier est refoulé avec un effort qui
est a celui de lautre piston, dans le rapport de sa surface en

* Nous verrous plus loin comment la pression peut se¢ mesurcer & Iaide des poids; il ne
s'agit icique d’énoncer des faits, des données de I'expérience. Voyez d'ailleurs les numéros
suivanls.
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contact avec le liquide, a celle de la surfuce pareille du premier
piston.

Par exemple , si la surface de la base du premier piston est de
5 centimeétres carrés , et la pression qu'il supporte 66 kilog., tandis
que la surface de base de l'autre piston est de 125 centimetres car-
rés, la pression exercée perpendiculairement a cette derniére sera
de 22X28 — 1650 kilog.

13. Gaz. 1ls sont les plus compressibles de tous les corps. —
Quand on refoule de I'air, au moyen d’un piston, dans un tobe cy-
lindrique fermé par un bout (pl. I, fig. 1), par exemple, dans le
corps de pompe d’une seringue ou dn briguet & air, dit prewmatique,
il peut étre réduit, par le seul effort de la main, au dixiéme, au
vingtiéme de son volume primitif; ce volume diminue méme a me-
sure gqu'on augmente de plus en plus effort ou la pression; mais
il ne peut se réduire a rien en aucune maniére, attendu l'inaltéra-
bilité , I'impeénétrabilité des molécules de lair ou des gaz ; il y a done
une limite nécessaire a la compression. Quand on diminue ou qu'on
cesse tout a fait Ia pression, le piston revient progressivement vers
sa position primitive; et si, le tube étant prolongé convenablement
an-dessus du piston, on éloigne ce dernicr progressivement da fond,
Fair se répand ou s'étend an-dessous, en occupant un espace de
plus en plus considérable, sans gqu’il paraisse y avoir de limite a
cette augmentation de volume, qu’on appelle ezpansion des gaz,
parce qu’en cffet ils tendent continuellement & se répandre en tous
sens, et a presser également (14) les parois des vases qui les con-
tiennent.

16. Lot de la compression des gaz. Supposons que , dans I'exemple
ci-dessus , la pression exercée par Vair sows le piston et par centi-
metre carré de sa surface, soit de 1 kilogramme quand cet air oc-
cupe un certain volumes; si ce volume est réduit & moitié par le
refoulenient du piston, la pression de I’air intérieur sera double ou
de 2 kilog.; elle sera triple ou de 3 kilog. sile voluine est réduit au
tiers , etc. Si ensuite on rameéne, par degrés, le piston vers sa po-
sition primitive , la pression de l'air diminuera dans le méme rap-
port que le volume augmentera, et reprendra précisément les
wémes valeurs pour les mémes positions du piston : cette pression
se répartissant également dans tous les sens, ou étant la ménme
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pour chaque centimétre carré de surface pressée (14), on peut dire
que les volumes occupés successivement par une méme quentité d’air
sont réciproquement proportionnels & leur force de pression ow de res-
sort.

Cette loi, déconverte par Mariotte a l'aide d'expériences gue nous
ne pouvons ici faire connaitre, ’étend & tous les gas.

ELASTICITE DES CORPS.

17. Définition. L'élasticité est 1a propriété que possédent les corps
de reprendre leur état primitif quand une cause quelcongue les
en a fait changer j c’est en cela que consiste proprement la qualité
de ce qu'on nomme ressort. — Les ressorts sont d'une grande uti-
lité dans les arts ; ils servent a suspendre les voitures, a faire mon-
voir les montres et pendules, a diminuer les effets nuaisibles 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 I'élasticité de forme et I'élasticité de volume, — Le
ressort d’acier qui plie, qui change de forme sans changer sensi-
blement 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 exactement ce qu'il était dés qu’elle
cesse.

18. Fluides. L’élasticité de volume des liquides est parfaite. —
L’eau, qui se divise et se déplace si facilement quand elle est libre,
n’a point sensiblement d’¢lasticité de formej; si on la fait diminuer
de volume dans un espace clos et suffisainment résistant, et qu'en-
suite on I'abandonne a elle-méme, elle reprend exactement son vo-
lume primitif, et jouit ainsi & un trés-haut degré de I'élasticité de
volume,

L’air et les gaz en général sont parfaitement élastiques, et re-
viennent tout a fait & leur premier état , quelle que soit la pression
alaquelle ils aient été soumis ; ¢’est pourquoi on les nomme quel-
quefuis fluides élastiques.

19. Solides ; oscillations, vibrations. Les corps solides ne se com-
portent pas de la méme maniére; il y a une limite de pression au
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dela de laquelle ils sont plus ou moins déformés : le meilleur res-
sort d’acier se brise qnand on le plie an dela d’un certain terme,
-— Les corps sont d’autant plus élastiques gu'ils peuvent revenir
d'une déformation plus grande; sous ce point de vue donc une lame
d’acier est plus élastique qu'une lame de verre, et une lame de
verre est plus élastique qu'une lame de plomb; cependant, sous
une faible pression, la lame de plomb reprend exactement sa fi-
gure primitive, et, dans ce sens, on pourrait dire qu’elle est par-
faitement élastique. Il en est de méme de toutes les substances ; I'é-
lasticité n’est donc en réalité qu’une propriété relative.

Quand les corps solides ont la forme de cube ou de sphéres, leur
élasticité, moing apparente que quandilssont 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 Jarge qui prouve qu'elle s'est aplatie; ellere-~
jaillit ensuite en s’élevant plus ou moins haut par 'effet du déban-
dement de son ressort. — Une boule d'ivoire est plus élastique
qu'une boule de plomb, parce qu’elle rejaillit a une plus grande hau-
teur et qu'elle reprend sa premiére forme, ce que ne fait pas cette
derniére. — Une bande d’acier circulaire, comprimée dans un sens
¢t abandonnée ensuite a elle-méme, s’élargit bientot en sens cou-
traire, et fait une suite d’oscillations autour de sa forme primitive.
1l en est de meme de la bille d’ivaire et de tous les corps élastiques
qui ont été chorjués ou deérangés de leur position naturelle, et aban-
donnés ensuite & 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
pent plus les discerner d’une manicre distincte, et qu’elles se con-
vertissent en une sorte de frémissement , on les nomme vibrations :
e sont ces vibrations qui, transmises d'abord a I'air, puis par I'air
anos oreilles, y produisent la sensation des différents sons.

20. Limite d’élasticité des solides. Les carps solides étant suscepti-
bles de perdre leur élasticité, et cette perte ne pouvant provenir que
d'un dérangement , d’une altération moléculaires, il importe, dans
les arts, de ne point les soumettre a des effurts de ¢raction ou de
lension qui dépassent certaines limites.

L’expérience apprend que, sous un effort surpassant 6 a 7 kilog.
per millimétre carré de section transversale, une barre de fer, tirée
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dans le sens de sa longueur, commence a perdre son élasticité, et
qu’elle se sépare ou se rompt sous une pression de 35 & 40 kilog. II
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 ehéne et de sapin, qui se rompent
sculement sous des tractions de 33, de 13, de 9 kilog. environ par
millimétre carré de leur section transversale, perdent leur élasticité
sous des efforts de 6, de 3, de 2 kilog. environ. Par exemple, un
barreau de fer d'un centimétre ou de 10 millim. de coté, ayant par
conséquent 100 millim. carrés de section , pourra perdre son élas-
ticité, si on le tire avec un effort longitudinal qui excede 600 kilog,.,
quoiqu'il ne se rompe réellement que sous un effort § a 6 fois plus
grand.

DILATABILITE DES CORPS.

21. La dilatabilité estla propriété qu'ont les corps d’augmenter de
volume ou de se dilater quand on les chauffe, d’en diminuer ou de
se contracter quand on les refroidit , de reprendre leur volume pri-
mitif quand on les raméne au méme degré de chaleur.

Gaz. Us sont de tousles 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. I, fig. 2} dans deux boules de verre,
closes, remplics de ce fluide et communiquant entre elles par un
tube horizontal dont le milien est occupé par une goutte d’esprit-
de-vin coloré. La chaleur de la main suffit pour dilater lair de la
boule dont on I'approche, ce qui refoule la bulle d’esprit-de-vin
dans l'autre boule. En éloignant la main, le volume de 'air dimi-
nue, et la bulle revient & sa place primitive.

22, Liguides ; thermométres. L’eau et les liquides en général sont
aussi dilatables par la chaleur ; c'est ce que démontre le thermo-
métre, 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 essen-
tielles que n’ont pas les autres liquides. Le verre étant trés—peu
dilatable et les liguides I'étant beaucoup , on congoit que la moindre
chaleur doit faire monter le niveau supérieur de ces derniers le
fong du tube, cornme le moindre refroidissement doit le faire des-
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cendre. — On gradue Véchelle du thermométre en observant suc-
cessivement la hauteur du liquide quand on plonge Vinstrument
dans Peau 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 ordinairement divisé en 100
parties égales, dont chacune indique les degrés intermédiaires de
la chaleur ; ¢’est pourquoi on nomme ces thermomeétres, thermo-
métres centigrades. Certains thermomeétres sont divisés seulement en
80 parties égales, ce sont ceux dits de Réaumur ; dans les uns et
dans les autres, la division est prolongée au-dessous du point qui
répond a la chaleur de la glace fondante, et qu'on nomme le zéro
de I'échelle ; cette division représente les degris de froid dans le
langage ordinaire, et I'on nomme fempérature d'un corpsle nombre
des degrés du thermometre, qui répondent a sa chaleur,

23. Solides ; pyrométres. Les corps solides s¢ dilatent beaucoup
moins que les liquides et les gaz; leur dilatation est cependant ren-
due sensible lorsqu’on augmente suflisamment l'une de leurs di-
mensions. Une barre de métal sjustée d’abord entre deax talons
(pl. I, fig. 4), n’y peat plus entrer quand on I'a chauffée a un cer-
tain degré. — On construit sur ce principe des instruments gui
servent a mesurer la chaleur de nos foyers les plus ardents, de
méme que les thermomeétres servent a mesurer les températures
ordinaires : on les nomie pyrométres.

24. Nations sur le calorique. Dans ces phénomeénes, le calorique
ou la chaleur se comporte, a I'égard des corps absolument comme
les liquides qui, en se logeant dans leurs interstices ou pores, les
font gonfler (11). .

corps par un moyven mecanique quelconque, on en soutire une cer-

En comprimant ou diminuant le volume des

taine quuntité de chaleur qui devient trés-seusible quand la com-
pression a ¢été sullisamment brusque et forte. — C’est ainsi qu'en
frappant oufrottant viclemment le fer, il finit par s’échauffer, et qu'en
cowprimant brusquement U'air dans un briguet preumatique , il s’cn
ddégage assez de chaleur pour enflammer de P'amadon. — Lorsque la
compression se fait lentement, lachaleur ou le calorique s’écoule, se
dégage d’une maniére insensible. — Réciproquement, on observe
que, quand un corps augmente de volume par une cause quelcon-
que, il se refroidit, il enléve de la chaleur aux corps environnants :
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14 MECANIQUE INDUSTRIELLE,

ainsi, dans 'expérience rapportée ne 15, I'air sa refroidit ou baisse
de température quand on souléve le piston, et il refroidit aussi le
tube qui le renferme.

28, Application de la dilatabilité aur arés. La propriété qu'ont
en particulier les métaux de changer de volume par la chaleur et
par la traction ou la compression a été mise a profit dans les arts.
— Cest ainsi que M, Molard est parvenu , au moyen de #irants de
fer chauflés, puis ensuite refroidis, a rapprocher et a remettre, dans
leur aplomb, les murs du Conservatoire des arts et métiers de Paris;
que 'on a consolidé la eoupole de St-Pierre de Rome, d'an cercle
de fer ; c’est encore ainsi 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 i rentrer sur lui-
méme , fait effort contre les obstacles qu’on lui a présentds, de la
méme maniére (17) que s'il avait été récllement allongd par une
forte traction.

En se rappelantla dilatabilité des métaux, on évitera une foule
de fautes dans les constructions. — On évitera, par exemple , de
sceller 4 leurs extrémités des barres d’une certaine longueur, et
dont le raccourcissernent ou 'allongement serait nuisible ; on lais-
sera a toutes les pigces le jeu et la liberté nécessaires : ces précau-
tions sont particuliérement 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. De 0 4 100° centigrades, l'allonge-
ment d'une barre de 1 métre est, pour

mét,

L'acier,de . ¢ . . & &« « « « « » 0,00124
Lefer,de. . . . . . . « + « . . 0,00122
Le cuivrerouge,de . . . .+ . « . « 0,00172
Le cuivre jaune, de. . . +« « » « » . 0,00188
Leverre,de « . .+ . 4+ + . « o« .« 0,00087

L’allongement est & peu prés constant d’un degré a l'autre, pour
I'intervalie de 0 4 100° du thermométre ; mais il n’en est pas tout a
fait ainsi au dela.
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D’aprés les belles expériences de M. Gay-Lussac, la dilatation ou
l'augmentation du volume de l'air et de tous led gaz, pour chaque
degré du thermoméire centigrade, est de 0,00875 — 3, de leur vo-
lume & zéro, la pression restant constante ou la méwme (14 et 15) =
ainsi, par exemple, le volume d’un gaz a zéro étant 1=°_ 3 60° cen-
tigrades, il sera 17 - £o == Ime 225 sila pression ou la tension
n'a pas changé,

IDEE DE LA CONSTITUTION INTIME DES CORPS.

97. Il résulte de tout ce qui précéde que les corps se composent
d’atomes inaltérables, indivisibles et dont la petitesse est telle qu'ils
échappent tout a fait a nos sens ; que ces atomes sont séparés les uns
des autres par des intervalles plus ou moins grands et qui sont sus-
ceptibles de varier dans différentes cireonstances; qu’enfin ces
mémes atomes résistent aussi bien aux causes extérieures qui ten-
dent & les rapprocher qu'a celles qui tendent a les désunir, ce qui
porte a supposer entre ceux qui sunt voisins, des actions récipro-
ques nommées par les physiciens attraction et répulsion. — Sans ces
actions, les corps ressembleraient & des monceaux de poussiére qui
n’ont aucune consistance,

28. Attractions, répulsion moléculaires, etc. Les effets de I'attrac-
tion moléculaire se nomment, sclon les cas, affinité, adhésion , ad-
hérence, cohésion , cohérence ; ils se manifestent dans une infinité de
circonstances, tant pour les liquides que pour les solides. Quant a la
répulsion, elle est €vidente dans les gaz dont les molécules se re-
poussent constamment et tendent a s’échapper en tous les sens : on
saccorde a supposer que le calorique latent ou la chaleur nata-
rellement enfermée dans les corps, est la cause de la répulsion
moléculaire, et que, sans cette chaleur, ils seraient tous & I'état
solide.

29. Attractions & distance. L'attraction et la répulsion dont il
s'agit n’ont lien qu'entre les molécules voisines d’un méme corps,
ou au contact immédiat de deux corps différents j il existe d’autres
genres d'actions qui s’exercent de corps & corps eta des distances
quelconques : telles sont Vatiraction ou pegsuntenwr universelle qu'on
nomme aussi gravité, gravitation, les attractions et répulsions ma-
gnétiques, €lectriques, ete. La pesanteur considérée dans les corps
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16 MECANIOUE INDUSTRIELLE.

qui sont attirés par notre globe, est la seule qui puisse nous inté-
resser ici, parce qu'elle joue un role essentiel dans tous les phéno-
ménes de la Mécanique industrielle.

DE LA PESANTEUR ET DE SES EFFETS.

80. Tous les corps tendent a4 tomber ou tombent sur la terre,
quand ils cessent d’étre soutenus, en suivant une direction qui,
pout chaque lieu, est celle de la werticale indiguée par le fil a
plomb; cette direction , comme on le sait par expérience et comme
nous le démontrerons directement plus tard , est perpendiculaire &
la surface des eaux tranquilles, qui se nomme =iveau ; prolongée
suffisamment vers le bas, elle va passer par le centre du globe ter-
restre : c’est 13 un des effets sensibles de 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 sup-
pose, il pése sur I'obstacle, sur le fil ; et ce second effet , ce résuliat
de l'attraction terrestre, est ce qu’on nomme le poids du corps : les
poids d’ailleurs se comparent entre cux et se mesurent au moyen
d'instraments dont l'usage est généralement connu, et dont nous
apprécierous les qualités essentielles quand nous aurons acquis les
notions de Mécanique nécessaires,

81. Unité de poids. Le poi ls qui a été pris pour unité de mesure,
en France, se nomme gramme; 10 grammes, 100 grammes,
1000 grammes font un décagramme, un hectogramme, un kilo-
gramme ; 100 kilogrammes font un quintal métrigue, et 1000 kilo-
grammes forment ce qu'on appelle un zonneau, dans la marine.

Le gramme, le kilogramme, le quintal et le tonneaw sont les poids
On a
aussi divisé, dans ces derniers temps, le kilogramme en 2 livres , la

dont on se sert le plus fréquemment pour peser les corps.

livre en 16 onces, etc.; mais il ne faut pas confondre cette livre
métrique et légale avec 'ancienne qui est plus faible d’environ -,
le kilogramme valant 2,0429 livres anciennes, ou 'ancienne livre
ne valant que 0,4895,

Potds étalons. Les poids qui servent d’étalons ou de modéles de
mesure en France, sont généralement en cuivre pour les petits
poids, et en fonte de fer pour les grands ; mais, comme ces étalons
peuvent a lalongue se perdre ou saltérer malgré toute leur solidité,
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on a, pour retrouver ad besoin 'unité de poids avec 'unité de lon-
gueur, un moyen trés-précis que nous ferons bientdt connaitre.

82. Poids absolus et relatifs. Le poids d’une quantité donnée de
matiére est une chose absolue, invariable, la ou P’action de la pesan~
teur reste la méme ; on a beau changer de mille maniéresla forme
extérieure d’un corps, le diviser en parties, le chauffer, le com-
primer, 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 Ia 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 metre cube, par exemple, sont plus grands
dans le premier cas, et moindres dans le second ; a plus forte rai-
son, le poids d’un méme volume de diverses substances peut-il dif-
férer pour toutes ces substances.

88. Densiié. Le poids d’un corps, sous I'unité de volume apparent,
est ce qu'on nomme sa densité. — L'or est plus dense que le fer,
parce qu’un pied cube, ou un métre cube d’or pése plus qu’un pied
cube ou un meétre cube de fer. Le cuivre a {roid, le cuivre battu ou
écroui est plus dense que le cuivre a chaud, le cuivre fonda ovu
coulé. On dit d’un corps que sa densité est uniforme, constante ou
qu'il est komogéne, quand la densiteé ou le poids de chacun des vo-
lumes égaux et trés-petits dont il se compose, est le méme pour
tous,

34. Densité de Uean, fization de Punité de poids, Par des expé-
riences trés-soignées, les physiciens ont reconnu que la densité de
I'eau pure ou distillée est 1a plus grande possible ou & son mazimum,
a une température (22) d’environ 4° au-dessus du (0 du thermométre
centigrade. Cest ce mazimum de densité qui a servi pour établir_
d'une waniére invariable, I'unité de poids en France, au moyen de
I'unité de mesure : on a pris pour kilogramme le poids d’un litre
d’eaw Tamence a cet €tat; ainsi le gramme équivaut au poids d'un
centimétre cube de cette eau, le quiniul méirigue a celui d’un hecto-
litre, et le tonneaw ou 1000 kilogrammes 1 celui d’un métre cube. —
Dans les applications de la Mécanique industrielle aux arts, nous
pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de P'eau ordi-
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18 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

naire et non mélangée, est de 1000 kilogrammes pour un mdétre
cube, quelle que soit la température de Vair.

85. La pesanteur spécifique on micux le poids spécifigue d’une sub-
stance solide ou liquide, est sa densité comparée a celle de l'eau,
prise pour unité, ¢’est-a-dire le rapport de sa densité a celle de cette
derniére. Ainsi la densité de I'eau étant 1, le poids spéeifique de
I'or coulé est de 19,258 5 parce qu’un pied cube ou un métre cube
d'or pése 19,258 fois antant qu'un pied cube ou un métre enbe
d’ean. Sachant que la densité ou le poids du métre cube d’eau est
de 1000 kil., et ayant le poids spécifique d'une autre substance,
on calculera, par les régles de la Géomeétrie, le poids d'un volume
qucleconque de cette méme substance. — Exemple : un lingot d’or,
fondu ou coulé, de 5 cent. de largeur, 4 cent. de longueur et 2 cent.
d’épaisseur, ou de 40 centimétres cubes, pése 40 fois 19,258 3 1gsm
= 770s2= 32 ou 0%'.7708, puisque le poids du centimétre cube
d’eau pure est de 15== ou 0,001 : tel est I'usage de la table sui-
vante :

Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides a
0° de température, donnont le puids du métre cube de chaque sub-
stance, quand on multiplie les nombres par 10004, densits de Pean.

SOLIDES,

Platine. % laminé. . . , 22,6690 Chaux carbonatée cristallisée. 2,7182
purifie. . . . 19,5000 Cristal de roche pur. . . , 2,6530
or. .. { forgé. . . . . 19,5617 Verre blanc de 8t,-Gobain . 2,4§82
coulé.. . ., . 19,2381 Houille compacte, . . ., . 1,5292
Plomb coul¢ . . . , , . 11,3525 Bois de hétre. , , . . . 0,8520
Argent coulé. . . . . . 10,4743 Frépe. . . . . . . . 0,7450
Cuivreenfil. . . . . . B,8785 Boisd’orme . ., . . . . 0,80800
Cuivrerouge coulé. , , . 87880 Sapin jaupe . . . . . . 0,6570
Acier non écroui. . . ., . 7,8163 Glace . ., . . « . . . 0,9300
Fer en barre, . . . . . 17,7880 Tilleul. .- .« 0,6040
Etaincounlé. . . . . . . 7,2014  Peuplier ordinaire . . . . 0,3830
Fer fondu, . . . . . . 7,2070 Liége. . . .+ . o « . 0,2400

Zinc coulé. . . . . . . 6,8610

LIQUIDES.

Mercure.. . . . . . . 13,5980 Eau distillée. . . , . . 1,0000
Acide sulfurique (Zuile de Via de Bourgogre.. . . . 0,9215
vitriol). . ..« .o 18409 Huile dolive.. . . . . . 0,9153
Eau delamer . . . . . 1,0263 Alcool absolu. . . . . . 0,720
Lait. . . . + + » o . 1,0500  FEther sulfurique. . ., . - 0.7153
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Remargue, La dilatation des corps solides et des lignides étant
généralement trés-faible pour de légers changements de tempéra-
ture, on pourra, sans inconvénient, se servir de cette table dans les
circonstances ordinaires de la pratique.

Voicl maintenant les densités de quelques autres substances qui
n’ont pu étre déterminées d’une maniére aussi précise; le métre
cube €tant 'unité de volume :

SUBSTAXCE. POIDS, SUBSTANCE, POIDS.

kil. Lil.

Pierre & platre ordinaire . . . 2168 Terre argilewses . , . , 1 1600
GypseouPlitrefin . . . . . 2264 Terre glaise . . . . . o+ . 1900

Pierre meuliére. . . . . . 2484 Macongerie de moellons ordinai-
Marbre noir et blanc de Namur . 2717 res, depuis 1700 kil, josqu'd 2300
Briques {lcs plus cuites . « . 2200 Chéne le plus pesant , le ceeur. . 1170

les moins cuites . . . 1500 Chéne le plusléger,sec . . . 830
Tuiles ordinaires. . . . . . 2000 Huiledelin.. . « .« . . . 940
Sghlepur. . . . . . . . 1900 Huile de navette . . . . . 919
Sable terrenx., . . . . . . 1700 Alcool ordinaire ou Esprit-de-vin. 857
Terre végétale . . . . . . 1400

DU POIDS, DE LA DENSITE, DE LA PRESSION DE L’'AIR ET DES GAZ.

36. Poids des gaz. Le poids des corps 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 pumpe a deux pistons,
nommée machine preumatique, on parvient a soutirer I'air qui est
contenu dans un ballon on boule creuse de verre, qu'on bouche
ensuite au moyen d’un robinet; c’est ce qu'on appelle faire le vide.
En pesant successivement 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 eontenu : en
remplagant pareillement lair par d’aulres gaz ou par un fluide
quelconque, on obtient le poids d’un inéme volume de ees fluides,
ou leurs densités relatives, pour les circonstanees ou on les consi-
dére.

C’est ainsi qon trouve que le métre cube d’air atmosphérique,
pris dans son état le plus ordinaire, péseenviron 157,29, car le poids
ou la densité de T'air varie un peu suivant les saisons, et selon qu'il
est plus ou moins comprimé sur lui-méme : si, par exemple, on in~

9%
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troduisait avec force, au moyen d’une pompe dile foulante, ou d'un
soufllet ordinaire, une nouvelle quantité d’air dans le ballon, il est
évident que son poids augmenterait aussi bien gue son ressort,
c’est-a-dire, sa tension ou sa pression (14 et 16); car cela revien-
drait a réduire, par la compression, le volume de Iair introdnit, a
un volume beaucoup moindre que celni gu’il occupait primitive-
ment dans Patmosphére.

En général, il résulte du principe de Mariotte (16), que la den-
sité ou le poids d’un méme volume de gaz, sous différentes tensions ou
pressions, est evactement proportionnel @ ces pressions, la température
restant constante (26).

37. Pression atmosphérique. Puisque 'air est pesant comme les
liquides, on concoit que Patmosphére (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 Vatmosphére supporte le poids de
toutes celles qui sont placées immddiatement au-dessus, et eclle
presse a son tour celles qui sont au-dessous j cette pression est tout
4 fait analogue a la pression u’éprouve Uair comprimé sur lui-méme
dans I'intérieur d'un corps de pompe, fermé par un piston (15 et 16);
d’ot I'on peut inférer qu'elle s’exerce aussi bien sur les cotés qu’au-
dessus et au-dessous : c’est la ce qu'on nomme la pression atmosphé-
rigue, pression qui diminue, comme on voit, a mesure qu’on s'éléve
aun-dessus de la surface de la terre.

Voici comment on peut la constater directement au moyen de
Tappareil déja décrit n° 13 : chassez complétement 'air contenu
dans l'intérieur du briquet ou corps de pompe, en poussant le pis-
ton jusqu'au fond, aprés avoir pratiqué a ce fond une ouverture
pour laisser échapper l'air ; bouchez ensuite cetle ouverture her-
méliquement, puis retirez le piston j vous furmerez le vide au-des-
sous, et la pression de U'air, qui agit & son extérieur, s'opposera au
mouvement avec un effort qui dépendra de V'éiendue de la surface
pressée du piston, et qui sera trés-grande, par exemple, pour un
piston circulaire de 10¢e»t de diameétre (de 80*! au moins) ; débou-"
chant ensuite Vorifice, U'air rentrera dans le vide avec sifflement, et
sa pression sous le piston détruira celle de l'air extérieur ; de sorte
qu'on n’aura plus a surmonter que le poids de ce piston et son frot-
tementcontre le cylindre, quand on essayera de I’éloigner du fond;
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soustrayant I'un et 'autre de U'effort total exercé dans le premier
cas, on aura la pression 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 la
mer, est moyennement de 1,033 sur chaque centimétre carré ou
de 1033 par métre carré, et I'on obtiendraitle méme résultat de
quelque facon qu’on inclinit le cylindre par rapport a l'horizon,
pourvu qu'on le plagit au méme lieu. Celte pression moyenne est
celle qu’on prend ordinairement pour terme de comparaison, et

Ainsi, 'on
dit 1 atmosphére, 2 atmosphéres de pression, au lien de 14,083,
24L066 de pression par centimétre carré de surface.

on la nomme, pour abréger, simplement atmosphére.

38. Mesure de la pression de Uatr et des gaz ; barométre. Le baro-
métre, instrument généralement connu de nos jours, offre un moven
plus commode de mesurer la pression atmosphérique, il consiste
(pl. 1, fig. 6), en un tube de verre vertical ac, fermé par le haunt,
et dont I'extrémité inférieure ef, ouverte, plonge dans une cuvette
ABCD contenant du mercure. La pression est indiquée par le poids
de la colonne acdb de cc fluide, soutenue dans le tube, an-dessus
du nivean AB de la cuvette, par la pression que l'air exerce exte-
rieurement 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 rem-
plissant complétement le tube de mercure, par le bout cuvert placé
en haut, puis le renversant aprés Uavoir bouché, et le débouchant
ensuite quand son orifice est suffisamment plongé dans le liquide de
la cuvette pour quil ne puisse communiquer avec I'atmosphére ; ou
vuit alors le mercure, qui remplissait totulement ce tube, descendre
a la hauteur qui répond a la pression de lair extérieur *. Ce n’est

* La raison de ce principe est fondée, comme nous le verrons plus tard, sur ce que,
aucune pression n'existant sur le haut de la colonne, et la surface de niveau AB étant
pressée par 'air comme par un piston, celte derniére pression est transmise (14) Inté-
gralement , 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 ae. Si 'on ouvrait, en
effet, le haut du tube, Pair en y pénétrant, forcerait la colonne A s'abaisser jusqu'au
niveau de la cuvette, et la pression qu’occasionnait le poids de cette colonne, serait rem-
placée par celle de 'atmosphere sur la hase ab; et, comme tout reste le méme quant an
surplus du fluide contenu dans la cuvette , il faut bien qu'en effet le poids de la colonne
de mercure ou la pression qu'elle exerce sur la surface de @b, soit égale 4 la pression de

atmosphére sur cette méme surface.
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pas ici le lien d’entrer dans des détails sur la construction du baro-
metre ; il nous suffit de savoir que la hautenr de la colonnede mer-
cure qui répond a la pression atmosphérique moyenne de 141,033
par centimétre carré de surface, est de 76 centim. ou 780 millim,
(28 ), parce qu'une telle colonne, ayant 1 centim, carré de base,
pése récllement (35) 1,083 ; de sorte que, la pression étant géné-
ralement proportionnelle 4 la hauteur de la colonne quilui répond,
on trouvera aisément cette pression, dans chaque cas, par les in-
dications du barométre. Si l'on employait de l'eau, au lieu du mer-
cure, pour former le barométre, la colonne d’eau qui mesurerait la
pression de 1%'.683 serait 10™#.33 (environ 82 pieds anciens),
parce que le poids d’une colonne d’eau de cette hauteur et de 1 cent.
carré de base, pése (84) effectivement 1033 grammes ou 1,033,

39. Manoméire. On remarquera que le baromeétre peut aussi bien
servir a mesurer la tension ou pression des gaz, contenus de toutes
parts dans des vases, que la pression atmosphérique elle-mémej il
suffit pour cela de le placer dans l'intérieur de ces vases, ou d’y
placer seulement sa cuvette en faisant attention de bien boucher
I'ouverture par laquelle passe le tube (pl.I, fig. 6). On pourrait
aussi se econtenter de fermer hermétiquement le dessus de la cuvette
(pl.1, fig. 7),et de mettre son inlérieur A, en communication avecla
capacité 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
manomélres.

40. Densité ; poids spécifique des gaz. Sachant ainsi mesurer la
pression des gaz, et leur température étant donnée dans chaque
cas par le thermométre, on pourra, a aide de la loi de Mariotte
(16 et 87) et de celle de M. Gay-Lussac (26) , déterminer, par un
calcul facile et dont on aura’des exemples plus tard, leur poids et
leur densité quand on connaitra ce poids et cette densité dans des
circonstances déterminces, par exemple a 0° de température, et
sous la pression barométrique de 76 de mercure, qu'on prend or-
dinairement pour point de départ ou terme de comparaison : tel est
I'usage de la table suivante.
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Table des densités et des poids spécifiques des principauz gaz, la den.
sité de Uair étant prise pour unité.

Noms des fluides Poids Poids du métre cube,
¢lastiques, spécifique. a Qo et 760mil. de pression.
kil.

Air atmosphérique. . + . 1,0000 . . . * . . ., . 1,2991
Acide carbonique, . . L 1,5245 . . . , . . . , 1,9805
Oxygéne. . . . . . .1,2026. . . . . . . . 1,4323
Azote. . . . . . . L097TET . . . . . . . 1,2675
Hydrogéne. . . . . . 0,068 . . . . . . . . 0,089
Vapeur deau . . . . , 0,6235 . « . 0,8100

Remarque, Les gaz se dilatant également pour les mémes éléva-
tions de température (26), et se comprimant de quantités propor-
tionnelles (16) pour des augmentations de pression égales, conser-
vent les mémes rapports de densités A toute pression et a toute
température : ainsi, par exemple, lIa densité de I'hydrogéne, qui

est environ les 0,069 ou ; de celle de Pair & 0° et 476¢ de pression,
en sera toujours le quinziéme a 100° et sous une pression 10 fois
plus forte, c'est-a-dire de 10 atmospheres (37 et 38).

41. Effets de la pression de Uoir sur les corps. On voit , par ce qui
précede, que tous les corps plongés dans U'air atmosphérique, sont
pressés par lui de toutes parts et en chaque point de leur surface
immédiatement en contaet ; or, il résulte de 1a plusieurs effets dont
quelques-uns sont importants & connaitre : 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 U'adhésion, & la cohésion de
ses molécules (27) 5 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 fat placé dans un espace entiérement vide; 3 la pesanteur
n'est pas la seule cause gui le fasse wmouvoir 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 V'air, ete.

Relativement aux denx premiers effets, on observera qu’ils sont
trés-peu scasibles pour les corps solides et résistants, tels que les
bois, les picrres, les métaux , aussi bien que pour les liquides con-
tenus de toutes parts dans des vases, ou simplement en contact avec
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Yair par Jeur surface de niveaun ; car ces corps peuvent supporter
une pression goi soit le donble, on le triple de la pression at-
mosphérique (13}, sans changer de volume d’une manicre appré-
ciable.

Quant au troisiéme effet , on s’assure par Pexpérience et, comme
nous le verrons, par les principes de la Mécanique , qu'il se réduit
uniquement i diminuer le poids , qu'aurait le corps dans le vide,
de tout celui du voluime d’air que ce corps remplace ou déplace *;
diminution & peine appréciable pour les liquides et les solides dont,
la densité (35) surpasse généralement 500 fois celle de 'air atmo-
sphérique , mais qui Pest 4 coup sir beancoup pour les fluides
élastiques dont e poids, sous I'unité de volume, est trés-compara-
ble on méme moindre (40) que celui de cet air. Il en résulte, en
effet, que certains gaz on 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 adrostats ou ballons en taffetas
verni, qui, euflés parle gaz hydrogeéne , s'élévent jusque dans les
nues, en vertu de la pression de Pair extérieur sur leur enveloppe.

Nous devons d’ailleurs faire remarquer que les poids et les den-
sités des liquides, des gaz et des corps solides, qui se trouvent
indiqués dans les tables précédentes, 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.

* Nous pouvons, dés A présent, faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement
fort simple, et qui s'applique & un corps plongé dans un fluide quelconque, par exemple
dans 'eau. 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 concoit que le corps duit étre plus pressé par le bas que par le haut, et qu’il
I'est & peu prés également par les cdtés; mais c'est ce qu'on apergoit plus rigoureuse-
ment en ohservant 1° que le corps tient la place d’une certaine masse de fluide, qui,
étant termingé au méme contour, & la méme surface extérieure, serait, st elle existait,
pressée de toutes parts par Je fluide environnant, précisément comme l'est ce corps;
2° que cette masse faisant partic intégrante de la masse totale du fluide, serait en repos
malgré ces pressions et I'action de la pesanteur sur ses parties ; 3° que par conséquent
I'effet de ces pressions exiérieurcs se réduit a soutenir son poids; 4° gqu'entin ces pres-
sions €lant 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 qu'il déplace, ou de le
pousser verticalement, de bas en haut, avec un effort ¢gal a ce dernicr poids.
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42. Conclusion, Telles sont donc les circonstances principales ou
il faudra avoir égard aux effets de la pression de l'air ; pour toutes
les autres, nous pourrons supposer que les choses se passent dans
'air comme dans le vide, ou comme si U'air n’existait pas. Nous en
dirons tout autant des effets des tractions ou des pressions quelcon-
ques, de la chaleur, de I'humidité , etc., lorsqu’ils se réduiront a
changer la forme, le volume ou la densité des corps, d’une maniére
peu sensible ou qui aurait peu d’influence sur les résultats pratiques;
mais nous n’oublierons pas d’en tenir compte et d’en apprécier les
effets quand cela sera nécessaire; et nous le pourrons d’aprés les
documents qui précédent, et les documents plus étendus ou plus
précis que nous recueillerons en traitant chaque question spéciale.
Enfin , non-seulement il nous arrivera quelquefois de ne pas tenir
compte de certaines propriétés physiques des corps, peu influentes;
mais nous pourrons méme , par instants, les dépouiller tout a fait
de leur poids ou de telle autre qualité essenticlle de la matiére,
afin d'isoler et d’étudier séparément les effets dus a chacune d’elles,
et d’étre d’autant wicux en état d’'en apprécier ensuite ou d’en cal-
culer les effets combinés.

Au surplus, nous n’avons point encore fait 'épumération com-
plete des propriétés physiques de la matiére, ni des eflets qui se
produisent sur les corps dans differentes circonstances et par dif-
férentes causes. Nous n’avons rien dit, par exemple, de I'inertie
des corps, ni de la résistance qu’ils éprouvent & se mouvoir dans
les fluides , & glisser, a rouler, a se plier sur d’autres corps, oua
s'en séparer dans certains cas , résistances qu'on nomme roideur,
[rottement , adhérence, et qu'il importe surtout de considérer dans
le calcul des machines ; mais I'étude de ces propriétés, de ces cffets,
reviendra plus tard ; il nous suffit pour le moment de les avoir indi-
qués, afin qu’on ne soit pas tenté de faire de fausses applications
des principes de la Mécanique aux arts industriels, et c’est aussi,
en partie, le but que nous avons cherché a remplir dans ce qui
précede.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



26 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE MOUVEMENT , LES FORCES ET
LES KFFETS DES FORCES.

DE L'ESPACE ET DU TEMPS,

43, L'espace est I'étendue indéfinie, sans bornes, qui contient
tous les corps, et dont chacun occupe une partie plus ou moins
considérable qu'on nomme son wolume , son élendue et quelquefois
sa capacité.

On nomme souvent aussi espace, le volume, I'aire superficielle
d’un corps, ou la distance , l'intervalle compris entre deux corps;
mais alors on considere ces étendues comme occupant une certaine
portion de 'espace, ce qui ne présente point d’équivoque,

k. Temps, mesure du temps. On congoit un temps plus long ou
plus court gu'un temps donné ; le temps est donc une grandeur ; il
est done susceptible d'étre mesuré comme les lignes, les aires et les
volumes. -— Pour mesurer un temps quelconque, il ne s'agit que
d’obtenir des temps égaux, et qui se succedent sans discontinuité,
En tombant d'une certaine bauteur sur un plan de niveau, un
méme corps emploie toujours le méme temps; il en est de méme
pour des corps €gaux tombant de la méme hauteur., Supposez
qu’aussitot que le corps est arrivé sur le plan, un autre corps, égal,
soit laché du méme point, et successivement un troisiéme, un qua-
triéwoe, etc., vous aurez une suite de temps égaur, et leur somnme
sera le temps total. En représentant par 1, ou prenant pour unité
I'un des temps élémentaires, vous pourrez exprimer un temps quel-
conque an moyen d’un nombre; en y joignant le nom du temps
€lémentaire , vous aurez I'expression complete du temps.

La clepsydre des anciens , nommeée ordinairement sablier, offre
un moyen plus commode d'obtenir des temps égaux ou d’égale du-
rée, par 'écoulement del'eau ou de sable fin qui se vide successive-
ment d'un vase dans un autre (zoy. pl. I, fig. 8). — Les pendules,
les horloges et les montres, anjourd’hni en vsage , sont des instru-
ments encore plus commodes et surtout plus précis.

45, Division, représentation géométrique du temps. La fraction la
plus petite du temps que donnent les pendules et les montres ordi-
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naires , est la seconde ¢ 60 secondes qu’on écrit ainsi 60”, font une
minule ou 1”5 60’ font une heure au 1» 5 24* font 1 jour; enfin Pan-
née compléte , ou le temps compris entre denx retours successifs du
solcil et de la terre aux mémes positions relatives , est de 3655 5»
48 80" environ eu 31 886 930”. — M. Bregnct est parvenu a faire
des montres qui ne varient pas d'une demi-seconde dans une an-
née; certaines montres , appelées chronoméires, donnent jusqu'aux
dixiémes de seconde.

Ainsi nous pouvons compter le nombre d’heures, de minutes,
de secondes, etc. , écoulées entre deux instants quelconques, avec
autant de précision et de facilité que nous comptons le nombre de
metres, de décimeétres , ete., contenus dans une longueur ou dis-
tance.—Nous pouvons méme représenter les temps par des lignes
en portant , sur une droite et 4 partir d'un méme point, autant de
distances cgales qu’il y a d’unités de temps dans chacun d’eux.
Yoyez pl. 1, fig. 9, I'exemple d’une échelle AB dont les parties
égales représenteraient des secondes.

REPOS, MOUVEMENT, VITESSE , INERTIE.

46. Un corps est en repos quand il reste an méme licu de les-
pace; il n’est peut-étre dans l'univers aucun corps qui soit absolu-
ment en repos; et, comme tout démontre que notre globe tourne
sans cesse sur lui-méme et aatour du soleil, rien n’y posséde un
repos absolu.—Le repos n'est donc que refatif; un corps est en re-
pos, pour nous , quand il conserve la méme position par rapport a
ceux que nous regardons comme fixes. Un corps qui reste a 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 successivement di-
verses positions dans 'espace ; le mouvement n'est que relatif comme
le repos. Un corps est en mouvement, pour nous, quand il change
de place par rapport & ceux que nous considérons comme fixes.

Le mouvement est essenticllement continy , c'est-a-dire qu'un
corps ne peut arriver d’'une position a une autre sans avoir passé
par une série de positions intermédiaires ; ainsi le mouvement
d’un point déerit une ligne nécessairement continue. Quand on parle
du chemin décrit par un corps, on entend essenticllement celui
d’un certain point 1ié & ce corps, et dont la position indique celle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



28 MECANIQUE INDUSTRIELLE,

du corps : par exemple , pour une boule sphérique, pour un cube,
pour un cylindre, ce sera le centre de figure, etc.

47. Distinction des mouvements , vifesse. Le mouvement d’un
point est dit rectiligne ou curriligne , selon que le chemin qu’il dé-
crit est une droite ou une courbe. Quand le mouvement est curvi-
ligne, on peut le considérer comme ayant liea sur un polygone
rectiligne dont les cotés, extrémement petits, se confondraient sen-
siblement avec la courbe. Les cOtés successivement parcourus et
prolongés indéfiniment, qui sont réellement des fangentes a la
courbe, indiguent les directions correspondantes du mouvement.

Concevons que le temps total, employé par un point a parvenir
d’une position a une autre, soit divisé en un grand nombre de
parties égales et extrémement petites, par exemple, en milliémes de
secondes. Cela posé, siles portions de chemin, successivement dé-
crites dans ces diverses parties du temps, sont égales entre elles, le
mouvement sera régulier ou uniforme. S'il en est autrement, le
monvement sera varié. 1l sera accéléré si les petits chemins succes-
sivement décrits sont de plus en plos grands, retardé si, au con-
traire , ces chemins suont de plus en plus courts. — L aiguille des
minutes d'une horloge, le cours régulier des eaux, etc., offrent
I'exemple de mouvements sensiblement uniformes, parce que des
espaces égaux sont décrits a 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 verticale-
ment offre 'exemple du mouvement accéléré ; un corps qui s'éléve
aussi verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier
cas, le corps part avec un mouvement nul ; 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 instants égaux et trés-petits , par la lon-
guenr, plus ou moins grande, de l'espace ou du chemin décrit
pendant cet instant : cetie longueur mesure 'intensité de la vitesse
4 ce méme instant. — Ainsi la vitesse est constante dans le mouve-
ment uniforme, elle est accélérée ou retardée dans le mouvement
accéléré ou retardé.

48. Mouvement, vitesse uniformes. Dans ce mouvement, le plus
simple de tous, les petits espaces, parcourus dans les instants suc-
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cessifs, 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 espaces croissent comme
les temps, dans le rapport des temps, ou sont proportionnels auzs temps
employés 4 les décrire; enfin le rapport de chaque espace au temps
employé a le décrire reste constant. Toutes ces expressions dési-
gnent la méme chose d’aprés les définitions et propriétés connues
des proportions. — E étant le nombre des unités de chemin par-
courues pendant le nombre d'unités de temps T, e celui des unités
de chemin parcourues pendant le temps ¢; on a, selon ce qui pré-
céde,

E:e:t:T:¢t, ou E:T:iett ou %:

@

Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont propor-
tionnels aux temps employés a les décrire, la vitesse peut étre indi-
quée parlalongueur de U'espace décrit durant un temnps quelconque,
ou pour la simplicité, pendant Cunité de temnps. Ainst on dit = Ia
vitesse de tel corps est de 2 par seconde, ou de 60 fois 2= = 120™
par minute, ou de 0™,2 par dixiéme de seconde, etc,; ce qui re-
vient au méme, puisqu’icile rapport de I'espace au temps ne change
pas. — Quand on sait gn'un mobile a décrit nniformément un cer-
tain espace dans un certain nombre d'unités de temps, de secondes
par exemple, on trouve la vitesse ou le chemin dans l'unité de
tewps, en partageant 'espace en autant de parties égales qu'il y a
d’'unités de temps, ou en divisant 'espace par le temps. — Exem-

wit

ple : I'espace décrit uniformément pendant 1’ et 5 5"

ou 63” étant
de 260, la vitesse par seconde, ou Vespace décrit pendant 17, est
260
65

certain nombre d'unités de temps, le produil donnera 'espace dé-

de = 4=, Réciproquement, si 'on multiplic la vitesse par un

crit uniformément pendant ce temps.

49. Mouvement périodique constant. 11 arrive quelquefuis, dans la
pratique, que la vitesse n’est pas rigoureusement constante ou la
méme a chaque instant, quoique les espaces décrits an bout de
certains teinps égaux, soient égaux. Tels sont en particulier tous les
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mouvements oscillatoires , alternatifs ou de va-et-vient, dont led di-
verses périodes ou refours s'exécutent réguliérement et dans le métné
temps, bien que la vitesse varie continuellement dans Vintervalle
de chaque période. Tel est encore le mouvement d’une voituré,
d’un piéton qui décrivent eonstamment le méme chemin dans cha-
que heure, chaque quart d’heure, et dont néanmoins le mouvement,
tantOt accéléré, tantdt retards, varie & chagne instant, Tel est enfin
le mouvement de la terre autour du soleil, qui, tantdt plus lent
et tantot plus rapide, redevient cependant le méme au bout de
chaque année ou période.

De semblables mouvements sont dits périodiques, et on les rem-
place, pourla simplicité, par des mouvements entiérement uniformes
qui s’accompliraient dans le méme temps. La vitesse constanfe qui
résulte de dette considération est une vitesse moyenne; il ne faut
pas la confondre avec la wvitesse effective qui est variable 4 chaque
instant : ¢'estainsiquelesastronomes ont substitné au mouvement réel
ou vratdela terre, qui n’est que peériodique, un mouvement moyen,
uniforme, bien moins compliqué, et qui s’accomplit, comme 'autre,
dans Ic cours d'une année; de 1a aussi la distinction du jour vraz, du
temps vrai ct du jour moyen, du temps moyen, dont les premiers sont
donnds par les cadrans solaires et les autres par les bonnes horloges.

80. Représentation géométrique des lois du mouvement. Supposons
que nous ayons une table & deux colonnes ou espéce de Baréme, qui,
pour un certain mouvement, donne les espaces ou chemins décrils
au bout de chaque temps écoulé; prenons une certaine longueur
(1 millimeétre, 1 cent., ete.), pour représenter l'unité de temps,
la seconde par exemple, et une autre longneur (1 centimétre,
1 décim., etc.) pour représenter l'unité de chemin , le métre par
exemple. Cela posé, tracons une droite indéfinie OB (pl. 1, fig. 10),
et portons sur cette droite (45), a partir d’'un méme point O, une
distance Od représentant I'un des temps indiqués 4 la table; sur la
perpendiculaire en d, a la droite OB, portons une distance d'd re-
présentant, d’'aprés la table, le chemin déerit aubout du temps Od;
faisons de méme pour les autres temps et les chewins correspon-
dants, on obtiendra une suite de poiats &, ¥, ¢/, ... qui, réunis
deux a deux par des droites, donneront le polygone o'd’¢’.. .. Ce
polygone finira par se confondre avec une courbe véritable, sil'on
multiplie convenablement les points, ou si l'on prend, dans la table,
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des temps suffisamment rapprochés les uns des autres. Il est clair
aussi qu’au moven du tracé de la courbe, on pourra obtenir, comme
par la table, le chemin déerit pour chaque temps donné; de sorte
que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la loZ, 1a relation
entre les temps et les chemins, quel que soit le mouvement,

B1. Remarque générale, Nous rappellerons que les lignes Oq,
0b..., se nomment, en général les abscisses de la courbe, O I'ori-
gine et OB 'axe de ces abscisses; que pareillement les perpendicu-
laires a'a, b'D, ¢'c..., sont mommées les ordonnées de la courbe, et
I'ensemble de ces ordonnées et abscisses, qui se correspondent res-
pectivement, les coordonnées de cette méme courbe ; qu’enfin, V'in-
tervalle ¢d entre deux ordonndes consécutives telles que ¢'c, d'd, ou
la différence de leurs abscisses, se nomme quelquefois Paccroisse-
ment de ces abscisses, comme la différence d’'d” entre ces mémes
ordonnées consécutives, se nomme aussi leur accroissement ou leur
décroissement, selon que ces ordonnées vont en augmentant ou en
diminuant, & mesure qu’elles s'éloignent de Yorigine. — Quand les
points consécutifs &', U/, ¢'..., sont tellement rapprochés entre eux,
que les droites a'b’y V/d'..., qui les unissent deux a deux, peuvent
étre censées se confondre avec les arcs correspandants de la courbe,
on dit que ce sont des éléments de cette courbe ; et, en général, les
partics extrémement petites d’une grandeur se nomment scs parties
élémentaires, ses éléments.

52. Représentation du mouvement uniforme. Dans ce mouvement,
les espaces croissent comme les temps (43) ; ainsi les ordonnées a'a,
b'b, ¢'e.... (pl. I, fig. 11), y sont proportionnelles aux abscisses
Oa, OB, Oc..., et partant telles que la ligne a'b'¢’..., qui donne la
loi du mouvement, est une drotte ( voy., en Géométrie, la théorie des
lignes proportionnelles). — Supposez qu'on partage 'are OB des
abscisses ou des temps, en un grand nowbre de parties égales trés-
petites; puis quapreés avoir élevé les ordunnées correspondantes, on
mene, par Pextrémité de chaque ordonunée, des paralléles a Taxe
des abscisses, on forniera une suite de petits triangles égaux et rec-
tangles, tels que ¢’d’d” par exemple, semblables aux triangles Oad,
0dd'..., et dont les cdlds serant proportionnels i ceux de ces der-
niers. Observant done que les hauteurs d'd”.... de ces petits trian-
gles mesurent les espaces décrits pendant les temps élémentaires
correspondants ¢’d”, ou c¢d, on pourra répéter, au moyende la figure,
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tout ce gui a été dit ci-dessus sur les lois du mouvement uniforme.
Ainsi la vitesse, c'est-da-dire (47) Tespace décrit dans chacun des
instants égaux ab, be, cd..., est constante, et peut étre donnée par
I'espace quelconque e’e, par exemple, qui serait décrit dans un cer-
tain temps Oe, pris pour unité.

B3. Représentation des mouvements vartés. Dans ces mouvements,
les espaces n’étant plas proportionnels aux temps, la ligne a'b'¢’. ..
(pl. 1, fig. 12) n’est plus une droite : les petits espaces 55", ¢'¢”...,
décrits duns les temps €lémentaires 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 es-
paces b'b”, ¢'¢” ..., décrits dans des instants égaux, vont sans cesse en
croissant. Supposons qu'a I'instant qui répond au point¢e’, le mouve-
ment cesse d'étre accéléré, et se continue uniformément avec la
vitesse qui a lieu en cet instant, le reste du mouvement, au lien
d'étre représenté par une courbe, le sera par la droite indéfinie
¢'m, prolongement de ¢'d’; et, puisqu’a Iinstant que P'on considére,
le mobile parcourait I'espace d'd” dans le temps €élémentaire ¢'d”
ou ¢d, on voit qu'en vertu du mouvement censé devenu umforme,
il parcourrait, dans I'unité de temps, unespace qu’on obtiendra en
cherchant V'ordonnée mn qui, pour la droite ¢z, correspond a
Iabscisse ¢'n qui représente cette unité de temps.

L’espace mn, d’aprés ce que nous avons vu (48 et §2), n'est autre
chose que la vitesse de ce mouvement uniforme; or, si nous sup-
posons que U'élément de temps cd est assez petit pour que la corde
¢'d’ puisse étre censée confondue avecla courbe, la droite indéfinie
¢'d'm deviendra précisément la tangente en ¢’ & cette courbe : cette
tangente se construira, dans certains cas, géométriquement, c’est-a-
dire rigoureusement, ct, dans d’autres, a vue ou par des méthodes
de tdtonnement ; or son inclinaison sur la paralléle ¢’z a l'axe des
abscisses, donnera, comme nous venons de le dire, la vitesse ou le
chemin mn qui serait décrit, dans I'unité de temps ¢'n, st le mouve-
ment devenaii tout & coup uniforme. On voit par la aussi que, si I'on
connaissait exactement, en nombre et pour chaque instant trés-petit
¢d on ¢'d’, I'espace correspondant d'd”’, on aurait la vitesse dont il
s'agit au moyen de la proportion ¢d” . dd” ;i cnoul ! mn ; d’ol

, . . . d’d” d;du
T'on tirerait pour cette vitesse, mn =— o X 1= -7
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Si, an lieu d’étre accéléré, comme on vient de le supposer, le
mouvemnent était retardé, la loi qui lie les temps aux espaces serait
représentée par une courbe a’c’f’ (pl. 1, fig. 13), tournant sa con-
cavité vers axe OB des temps; du reste, les raisonnements et les
opérations pour trouver la vitesse, seraient absolument les mémes.
Si le mouvernent, d’abord retardé, s'accélérait ensuite, la loi du
mouvenient serait évidemment représentée par une courbe telle
que 'exprime la figure 18, dont la premiére partie &'f tournerait
sa concavité du cOté de 'axe OB, et la secande /4 du coté con-
traire ; c'est-a-dire que cette courbe aurait une nflezion en f, an
point qui correspond au changement dn mouvement.

Enfin on voit que le mouvement périodigue constant, tel qu'il a
¢été défini ci-dessus (49), sera représenté par une courbe sinucuse
ABC...... (pl. 1, fig. 14), dont les ondulations se font réguliérement
autour d'unedroite a’b’c’d'..., qui en représente le mouvement uni-
forme moyen.

84. Observation. Il est sans doate inutile de remarquer que les
courbes précédentes, donnant uniquement la lo7 qui lie les espaces
aux temps, ne doivent pas étre confondues avec les lignes ou che-
mins mémes parcourus par les mobiles : dans ces derniéres lignes,
les tangentes en chaque point dounent simplement (47) la direction
du mouvement ou de la vitesse pour l'instant correspondant; et,
sclon ce qui‘précéde (88), c'est le petit espace ou I'élément de che-
min déerit sur la courbe du mobile, a cet instant, qui, ¢tant divisé
par le temps élémentaire employé a le décrire, donne pour quotient
ce que nous avons nomme la vifesse.

55. IseRTiE DE LA MATIBRE. La matiére est inanimée ou wnerle, elle
ne peut se donner du mouvement par elle-méme, ni changer celui
qu'elle a re¢u. —— Un corps en repos y persévére, A moins qu’une
cause telle que la pesanteur, un motenr animé, ne l'en fasse sortir.
— §il a été mis en mouvement et dans une certaine direction ab
(pl. 1, fig. 15), il continucra a4 se mouvoir, de h en ¢, sur le pro-
longement de la droite ab ; car, arrivé en b, iln’y a pas de raison
pour qu'il se dirige au-dessus ou au-dessous de ab, & moins qu'une
cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement, s’il a une cer-
taine vitesse de @ en b, il conservera cctte vitesse tant qu'une cauase
étrangére ne viendra pas ralentir ou accdlérer son mouvement,
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cette vilesse. — Sinous vovans la bille lancée sur un billard ralen-
tir sans cesse dg vitesse, cela tient a la résistance du tapis et de
I'airj 81 nous voyons un corps tomber verticalernent quand on I'a-
bandonne, et accélérer méme de mouvement, cela tient a I'action
de la pesanteur qui ngit continuellement sur ce corps comme s'il
était au repos : c'est tellement vrai, qu'en diminuoant les obstacles
qui s’opposent au mouvement de la bille, elle y persévére plus
longtemps, et qu’en langant le corps de bas en haut, sa vitesse di-
minue au lieu d’augmenter. Enfin, si la direction du mouvement
(47) d’'une bombe ou d'une pierre lancée obliquement, change &
chaque instant, ou si elles décrivent des lignes courbes, ¢’est encore
parce que la pesanteur tend sans cesse a ramener cette bombe ou
cette pierre vers la terre.

Lot de Uinertie. 11 résulte de 1a qu’en vertu de I'dnertie, un corps
qui se meut actuellement avec une certaine vitesse et dans une cer-
taine direction, conserverait éternellement cette direction et cette
vitesse, et que le mouvement serait rigoureusement rectiligue et
uniforme, si rien ne venait a le déranger 3 qn’enfin si, par une cause
quelconque, le corps est forcé de décrire nune ligne courbe ABG
(pl. 1, fig. 16), cette méme inertie (la cause venant tout & coup a
cesser, a un certain instant), lui ferait decrire la tangente BT au
point correspondant B de la courbe, et conserver la vitesse qu'il
possédait en ce point.

NES FOBGES, DE LEUR MESURE ET DE LEUR REPRESENTATION,

56. Difinition. On appelle en général forces, les couses qui modi-
fient actuellement 'état d’un corps, ou qui le modifieraient si d’au-
I q
tres forces ne venaient empécher ou défruire Yeflet des premiéres :
? N Yy ) 1 N7 a
?
Vatiraction, In pesunteur (27 et sulv.), la résistance de l'air et des
fluides, le frotiemend, le calorigue considéré comme cause de la ré-
pulsion (28), sont de véritubles forces, puisqu'ils peuvent changer
I’état de repos ou de mouvement des corps. Nous ajoutons on qué
P 1 J q
le modifieraieni, etc.; car un corps posé sur une table de niveau,
par exemple, ou suspendu verticalernent 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 vu lui fait tirer le fil;
elle le feraif mouvoir enfin si la résistance de la table on du filne
s'opposaient continuellement i son action.
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87. Effets des forces. Les forces produisent, comme on vait, des
effets trés-variés, suivant les circonstances : tantdt elles laissent les
corps en repos, en se détruisant constamment les unes les autres,
tantot elles en changent la forme, elles les rompent, tantot elles
leur impriment du mouvement, elles accélérent ou retardent celui
qu'ils possédent, ou en changent la direction, tantdt enfin ces chan-
gements s’opérent avec lenteur, d'une maniére imperceptible, tantdt
ils s'opérent au contraire avec rapidité, brusquement ; mais dans
le fait, ¢’est tonjours dans un temps fini et par degrés continus. —
Si nous voyons quelquefois des corps changer brusquement d’état,
de direction ou d’intensité de mouvement, c’est que la force, alors
trés-grande, produit son effet dans un temps dont la durée est seu-
lement inappréciable a nos moyens de mesurer le temps. — Si la
balle d'un fusil traverse un carreau de verre, une porte, une feuills
de papier librement suspendue, sans lenr iimprimer 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 propager
leur mouvement dans toute I'étendue des corps. — Si, d’apres l'ex-
périence qui en a été faite autrefois a la Rochelle, un canon sus-
pendu verticalement a 'extrémité d'une corde, porte le boulet au
méme but (ue s'il était sur son affiit, cela prouve seulement que la
piéce n’avait point dévié d'une maniére sensible avant I'instant olt
le houlet est sorti de I'ame, et qu’il lui faut un temps bien plus
considérahle qu’a ce boulet, pour acquérir une vitesse ou un mou-
vement 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'étenduc des corps,
et comment il se fait que cenx ‘qui ont le plus de poids et de den-
sité, sont aussi ccux qui, dans un temps donné, recoivent le moins
de vitesse par l'effet d’'une méme force dunt 'action est plus ou
moins prolongée.

58. Dénomination des forces. Les forces qui donnent le mouve-
ment aux corps s'appellent en géncral forces motrices - elles sont
accélératrices quand elles accélérent a chaque instant le mouvement,
elles sont retardatrices quand elles le retardent. Souvent aussi on
nomme puissances les forces qni agissent pour favoriser ou ang-
menter le mouvement, ct résistances celles qui, au contraire, ten-
dent & 'empécher ou a le diminuer : d’aprés cette définition, les

5%
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forces accélératrices sont des puissances véritables, et les forces re-
tardatrices des résistances. En général, on donne le nom de puis-
sance aux forces qu'on regarde comme capables de produire un
certain effet, et cclui de résistance aux forces qui s’opposent a l'ae-
complissement de cet effet.

59, 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 uwn corps, qu’il soit libre ou qu'il ne le soit pas, nous
€prouvons une sensation qui se nomme pression, fraction, oun en
général effort : cet effort est absolument analogue a celul que nous
exergons en soutenant un poids. Ainsi les forces sont pour nous de
véritables pressions, comparables 4 ce qu’on nomme le poids des
corps. La pression peut étre plus forte ou plus faible; c’est donc
une grandeur, et, pour la mesurer, la représenter par des nombres,
il ne s'agit que de choisir une pression quelconque pour unité ; ce
gni ne sera pas difficile si nous pouvons trouver des pressions éga-
les, comme nous avons trouvé des temps égaux (44).

Deuz forces sont égales quand, substituées Fune ¢ autre et dans
les mémes circonstances, elles produisent le méme effet ou en détrui-
sent une méme troisiéme qui leur est directement opposée.

Suspendons (pl. T, fig. 17) un corps P & I'extrémité d'un fil AB ;
en vertu de son poids , ce fil prendra la direction de U'aplomb on de
la verticale AB (30), et il faudra, en A, suivant AB, un certain effort
pour le soutenir contre Vaction de la pesanteur. Si deux forces,
ainsi appliquées successivement a ce fil et dela méme maniére, main-
tiennent le corps P en repos, ces forces seront nécessairement égales
entre elles et au poids du corps : une force double, triple, supportera
deuw, 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 centimeéire cube d’eau
gure, oule poids d'un gramme (84), une force quelconque sera ex-
primée par le nombre gni indique combien de grammes elle pourra
supporter : ¢'est au gramme, ou plutdt au Ailogrammne, que désor-
mais 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 ;
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d'aprés le caractere général ci-dessus auquel on reconnait que denx
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.
1l suffit, ponr cela, de s’assurer yue ce corps, substitué dans les
mémes circonstances, 4 un certain nombre de poids étalons, pro-
duit le méme effet sensible sur la balance, pour affirmer que le
poids du corps est égal a celui des étalons. Sous ce rapport done,
tous les appareils quelconques peuvent étre employés & mesurer le
poids des corps, et parsuite les forces.

Les ressorts, entre autres (17 et suiv.), quand ils sont susceptibles
de conserver longtemps Jeur élasticité, peuvent servir et servent en
effet a cet usage dans la pratique : tels sont plus particuliérement
le peson @ ressort du commerce (fig. 18), et le dynamométre de Ré-
gnaer (fig. 19), instroment plas cumpliqué et qui sert a mesurer des
effurts de pression ou de traction supérieurs a 100 kilog. Dans I'un
et dans 'autre, la grandeur dela flexion du ressort estindiquée par
le mouvement d’une aiguille ou d’une tige qui parcourt les diffé-
rentes divisions d’un limbe; ces divisions ayant été obtenues, lors
de Ia fabrication, en suspendant directenient des poids étalons a
I'instrument, fournissent le moyen de mesurer ensuite le nombre
des Eilogrammes d’un effort quelconque. En se servant des balances
d ressort, il ne fandra pas oublier de vérifier préalablement I'exac-
titude de leurs divisions an moyen de poids étalonnés, et de chan-
ger la valeur de la graduation, si I'élasticité se trouvait altérée
depuis l'instant de la fabrication. Du reste, nous n'insisterons pas
sur la description de ces instruments, parce que leur emploi dans
les arts et leur intelligence n'ont rien de difficile, et qu'il nous suffit
ici de savoir qu'il existe des moyens directs de mesurer les forces
par des poids.

61. Observations. En proposant, comme nous venons de le faire,
de mesurer les forces par des poids, nous supposons essentielle-
ment que Veffort pour soutenir, contre I'action de la pesanteur , un
corps quelconque, par exemple, un litre ou décimétre 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'eau, soit une grandeur absolue, invariable. S'il n’en était pas
ainsi , les poids ne pourraient aucunement nous servir pour mesu-
rer les forces, etil faudrait recourir 4 quelque autre unité moins
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sujette & changer. Or on sait, par expérience, que I'action de la
pesanteut b’a pas varié avec le temps, du moins d’une maniére sen-
sible, et I'on peut croire qu'a moins d’événements extraordinaires,
tlle ne changera pas non plus dans Uavenir. A la vérité, I'action de
la pesanteur diminue a mesure qu'on s'éléve au-dessus de la sur-
face de la terre; elle diminue pareillement 3 mesure quon s'é¢loigne
des poles pour s’approcher de Véquateur ; 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 certain degré, le ferait fléchir
un peu moins lorsquon le transperterait a I'équatcur ou sur le
sominet d’'une montagne élevée; mais, pour 'étendue d'un pays
comme la France, et pour des montagnes telles qu’il s’y en ren-
contre, la diminution du poids est 4 peine sensible : par exemple,
pour une élévation verticale d’'une lieue au-dessus des plaines, elle
serait au plus do 5+ du poids mesuré au niveau dec ces plaines.

1l suit de 1a donc que nous pouvons regarder le poids absoln des
corps, ou la force qui soutient ce poids contre P'action de la pesan-
teur, comme une quantité tout 3 fait constante, du moins dans I’é-
tendue ordinaire de nos travaux industricls, et que par conséquent
nous pouvons aussi, sans crainte de commettre des erreurs appré-
ciables, prendre pour unité de force 'unité de poids, conformément
A ce qui a été proposé ci-dessus. Nous verrons d'ailleurs plus tard
comment , & 'aide 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, inlensité et représentalion des
forces. 1l faut distinguer dans une force, 1° son point d’applicaiion,
c'est-a-dire le point ou elle agit immédiatgment; 2° sa direction
indéfinie vu la droite que décrirait son point d’application, s'il
obéissait librement a la force; 3° le sens de son action, qui peut
s'exercer de la ganche versla droite, du haut en has, ete., ouinver-
sement ; 4° sa grandeur absolue ou son dniensité, mesurée par des
poids, par un certain nombre de kilogrammes,

Soit A (pl. I, fig. 20) le point d’application d’une force dout Ia
droite AB est la direction indéfinie; portons, de A en P, sur cette
droite et dans le sens de son action, un nombre d'unités de lon-
gueur, par exemple de centimétres, de millimétres, égal au nombre
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des kilogramines, quiexprime son intensite ; il est évident que cette
force sera complétement représentée. Ordinairement on exprime le
sens de I'action au moyen d'une petite fleche, et lintensité de la
force par une lettre telle que P, ct cela afin d’abréger; ainsi 1'on
dit : une force P ou AP, une force Q ou BQ, comme on dirait une
force de 10 kilogrammes , de 15 kilogrammes, etc. De cette ma-
niére, 'étude do la Mécanique est ramenée a celle de certaines
figures de la Géométrie.

MODE D’AGTION DES FORCES SUR LES CORES,

63. Action direcie. Quand une force agit extérieurement i un
corps solide et contre un point de sa surface, elle exerce une pres-
sion qui refonle les molécules les plus prés de ce point; le corps
plie, fléchit on se comprime suivant les circonstances; les molécules
se trouvant plus rapprochées au cantact , font effort pour retourner
aleur place, en vertn de leur force de répulsion naturelle (27 et 28),
ou de I'élasticité plus ou moins grande qgui appartient & toutes les
substances (19) 5 elles refoulent aussi les molécules qui leur sont im-
médiatement voisines,et, de proche en proche,les plus éloignées jus-
qu’a Pautre extrémité du corps. Si cette extrémité est fixe ou arrétée
par un obstacle, I'effet de la force se réduira a une compression , a
un changement de forme du corps ; si, au contraire, cette extré-
mite est libre, elle s’av:mcera, de sorte que le mouvement aura éte
propagé ou communiqué a toutes les parties, et cela de proche en
proche, ou successivement. Ce mouvement ¢niestin, résultat d'une
suite de compressions, prouve qu'il faut un certain temps {37)
pour que la force ait produit son eflet total, et Pabsurdité de sup-
poser que la vitesse finie puisse s'cogendrer nslantunément ou tout
@ coup. Les mémes choses se passeraient d’ailleurs si, a Uinverse,
la force était employée a détruirele mouvement acquis d’un corps ;
elle détruirait d’abord la vitesse des molécules les plus prés du
point d’action , puis, de proche en proche, celle des molécules les
plus éloignées, ete. '

Nous avons supposé que la force appliquée extérieurement au
corps, agissait pour le presser, le refouler sur lni-méme ; mais , si
elle s’exercait du dedans au dehors de fagon a le tirer, a Uétendre,
les moldcules seraient écartées au lieu d’étre rapprochées, et fe-
raient , en vertu de Vaftraction qui les unit (27 et 28), effort pour
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reprendre lears distances respectives, et pour s’cntrainer ainsi, de
proche en proche, d'une extrémité du corps a Pautre; d'on 'on
voit qu'en vertu de cette attraction et de Jarépulsion , les molécules
des corps se comportent comme si elles étaient maintenues entre
elles et séparées par de petits ressorts qui s'opposeraient 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 manicre d’en-
visager I'action des forces sur les corps, entiérement fondée sur
Pexpéricnce de ce qui se passe quand on les tire ou qu'on les com-
prime, il est évident qu'nn effort ne peut étre exercé, en un point
quelconque d'un corps, sans que les ressorts moléenlaires de eelur-ci
n'agissent , en sens contraire, avec un effort précisément égal et
contraire : c’est ce qu’on exprime en disant, d'aprés Villustre New-
ton, que la réaclion est toujours éqale et contrairg @ Uaction, prin-

cipe démontr par toutes sortes de faits.—En pressant, par exemple,

du duigt un corps, enle tirant avec une ficelle, ou en le poussant
avec une barre, nous sommes pressés, tirés on poussés, en sens
contraire, de Ja méme maniére et avec le méine effort. — Deux pe-
sons a ressorts (60), placés (pl. 1, fiz. 21) aux extrémités, A et B,
d’une telle ficelle ou d'une telle barre, indiquent le méme degré de
tension, quand une force P vient 4 agir, par leur intermédiaire et
celui de la ficelle ou de la barre, sur un obstacle placé a Pextrémité
opposée. En général, nous ne pouvons concevoir qu'une force
exerce son action , sans faire naitre a l'instant une résistance égale
et directement contraire : si une molécule matérielle en attire une
autre, réciproquement celle-ci attirera la premiére avec une force
égale et contraire;si la pesanteur ou Iattraction terrestre sollicite
les corps vers la terre (30), réciproquement ces corps sollicitent la
terre a se rapprocher d’eux avec une force égule et directement op-
posée, ete. Cest laun des principes fondamentaux de la Mécanique.

65. Hypothéses admises en Mécanique. Dans tous les cas ou une
force agit, comme on vient de le dire , par l'intermédiaire d'une
ficelle cu d’une barre tendue en ligne droite, l'action de cette force
ne se transmet intacte, d'une extrénuité a I'autre, que par une suile
d’actions ou de réactions, égales ct contraires, qui se détruisent ou
se balancent réciproquement, et que les ressorts moléculaires
exercent en chaque point de la droite suivant laquelle agit cette
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force et la résistance opposée. C'est en vertu de cette considération
qu'il est permis de supposer que action d’une force s’opére ou se
iransmet en chacun des points de la droite matérielle qui Punit o la
résistance,

Dans cette action réciproque des diverses parlies de la barre et
de la ficelle, celles-ci se trouvent raccourcies ou allongées jusqu’a
un certain degré relatif a 'énergie de la puissance; mais, si cette
éncrgie reste constante ct ne surpasse pas d’ailleurs la force de ré-
sistance (20) de la ficelle ou de la barre, Uallongement ou le rac-
courcissemnent cessera d’augmenter. Cest d'aprés cette seconde
considération que nous pourrons quelquefois regarder les corps
solides et résistants, employés dans les arts pour transmettre l'ac-,
tion des forces , comme parfaitement rigides et tnextensibles; d'au-
tant plus qu'on les choisit’, presque toujours, de fagon qu’ils flé-
chissent en réalité trés-pen sous l'action de ces forces, et que nous
pe leur attribucrouns cette qualité, dans toute autre circonstance ,
qu'aprés que le changement de forme aura déja été opéré, et pour
le temps scul ot il restera invariable sous l'action constante des
forces appliquées au corps.

Suppusons, par exemple (pl. 1, fig. 22), qu’une furce P soit em-
ployée a punsser ou presser un obstacle solide K, par Uintermédiaire
d’une barre ou d’un corps flexible quelconque, ABC, et concevons
que cette force,avant fait acquérir a labarre toute la flexion quelle
peut recevoir d’aprés sa constitution , demeurc constante ; on
pourra, dés lors, considérer ABC comme entiérement rigide, et
supposer méme que le point A soit réellement lié au point G, par
une droite matériclle AC, suivant laquelle la pression de P se
transmet exactement contre I'obstacle , puisque la réaction est né-
cessairement égale et contraire a Uaction, Aiosi la¥orce P produira
en G, contre lobstacle, précisément le méme effet que sielle y
était immédiatement appliquée, et elle fera naitre, en ce point, une
1ésistance Q égale et dirigée, de Q vers G, dans le prolongement de
Jadroite AG ou de sa propre direction. On pourrait méme rempla-
cer cette force P par une autre qui lui serait égale, et qui tirerait
le point A, vers G, par le moyen d’une barre ou d’une ficelle , sans-
que, pour cela, les effets soient aucunement modifiés ; mais il faut
nécessairement supposer que cette barre et cette ficelle soient inex-
tensibles, vu qu'elles alent regu , nu moment ou on les applique , le
degré d'extension qui convient & I'éncrgie de la furce.
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Voila commient on devra entendre les choses tontes les fois qu'il
nous arrivera, par la suite,, de considérer les corps comms entié-
rement roides, ou de supposer que le point d’upplication d’une
force est tramsporté en un point quelconque de sa direction.

68. De Pinertie considérée comme force. Nous avons v ci-dessus
(63 et 64) que quand une force agit, a 'extérienr d’un corps libre,
pour lui imprimer du mouvement ou pour détruire celui qu'il
posséde, ce curps réagit on oppose une résistance égale et contraire
a la force : cette résistance , cette réaction devant étre considérée
comme un résultat de T'inertie des diverses particules matérielles
du corps, on voit que Pinertie 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 plus tard qu’elle est exactement proportionnelle a ce degré,
et qu'elle augmente aussi avec la quantité de matiere renfermde
dans chaque corps.

Quand on tire un corps libre par le moyen d’une ficelle, cette
ficelle s'étend, s'allonge et peut wéme se rompre si elle est tirde
brusquement, et tela d’autant mieux que le eorps est plus massif
ou plus pesant : le méme effet serait produit évideminent si, le
corps étant en mouvement, on essayait de le retenir par le moyen
de la ficelle. — Si on suspend un corps a 'extrémité d’une ficelle
verticale, et qu'on place un peson i ressort dans laligne de traction
ou de tirage de cette ficelle, le ressort indigquera le poids du corps
dans le cas du repos; mais , si on éléve le carps avee une certaine
vitesse, le ressort se pliera davantage, par suite de la résistance
opposée par I'inertie de la maticre. Le mouvement étant une fois
acquis et demeurant régulier, uniforme (4), le ressort reprendra
et conservera constaunment I'état de tension qu’il avait daos le cas
du repos, attendu que Uinertie ne se fait sentir (§5), comme furce,
qu'autant que la vitesse du corps est altérée, et que la pesanteur,
au contraire, agit, sans reliche, surles corps qu’ils soient ou non
en mouvement. On voit done que I'état de tension du ressort peut
servir 4 mesurer les varialions de la vitesse du corps, et la gran-
deur de la résistance qu’en vertu de son inertie, il vppose & Paction
de la puissance qui souléve la ficelle.

67. Action combinée et réciproque des forces. Nous n'avons, dans
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ce qui précede, considéré que Vaction simple d’une force appliquée
en un point d’un corps, et huds avens vu qu'il nait, de cette action,
une réaction égale et précisément contraire, provenant de I'inertie
de la matiére du corps, lorsqu’il est libre, ou de la résistance
opposée par un obstacle extéricur quelconque, réaction qui est
transmise d'une extrémits & I'autre de ce corps (638) par une suite
d'actions et de réactions semblables gu'exercent entre clles les
molécules, en vertu de leur force de ressort. Or, il se passe des
choses absolument analogues quand plusicurs forces agissent a la
fois en différents points d'un corps; leurs effets se combinent telle~
ment que chacune d’elles éprouve, de la part de ce corps, une
réaction égale et contraire a la sienne propre, et que lcs aulres
forces lui transmettent encore par lintermddiaire des ressorts
moléculaires ; cette réaction peut done élre considérée commue un
résultat plus ou moins immeédiat de P'action de toutes les auntres
forces, ou comme la résistance qu’elles opposent a 'action directe
de celle que 'on considére.

C’est ainsi qu'on devra entendre généralement le principe de Pac-
tion égale et contraire a la réaction , et que nous pourrons dire et
concevoir désormais qu'une force en défruit ou wvainc plusieurs
autres, sans leur étre directement opposée, bien que, dans la réa-
lité, elle ne déiruise ou n’empéche dircctement que U'eflet qui serait
produit par sa réaction,si, tout a coup, elle venait elle-méme a
¢'andantir ou 4 étre détruite par une nouvelle force quelconque.

68. Ezemple de Paction combinée des forces. Supposons qu'un
cheval soit employé a tirer une voiture le long d’une route; on
pourra le considérer comine détruisant 4 chaque instant , par Uin-
termédiaire des traits, des palonniers, du timon, de la cheville
ouvriére, etc., toutes les résistances qui s’opposent & son action,
dans les diverses parties de la voiture. Si le mouvement est con-
stamment le méihe ou uniforme, ces résistances proviendront uni-
quement da terrain ot des divers frottements, 'inertie n’y entrant
pour rien (85 ct 66). Si la vitesse augmente & chaque instant,
inertie , mise en action, s’ajoutera aux résistances précédentes ;
enfin si la vitesse vient a dimpinuer par suite d'obstacles particuliers,
Pinertie, qui tend & faire persévérer la voiture dans son état de
mouvement , ajoutera son action a celle du cheval, pour vaincre
ces obstacles et toutes les autres résistances.
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C’est encore ainsi qu'on peut expliquer le principe de P'égalité
de pression des fluides (14), en vertu dugquel une pression quelcon-
que, exercée contre une portion de la surface des parois da vase
qui contient de toutes parts ce fluide, est transmise également sur
toutes les partics de la surface de ces parois; car cette répartition
uniforme de la pression, cette réaction réciproque des parois du
vase sur le fluide et du fluide sur les parois, ne peut évidemment
provenir que de I'égalité des actions et des réactions qui s’exercent
entre les différentes molécules de ce fluide. On voit aussi que, sile
fluide n’était pas contenu, de toutes parts, au moyen de pistons, de
parois solides on par la réaction d’autres fluides tels que I'air, etc.,
le principe de, I'égalité des pressions n’aurait plus lieu, du moins
de la méme maniére, attendu que la pression, exercée en un cer-
tain point de sa surface extérieare, pourrait étre employée, en
partie, a vaincre 'inertie du fluide et toutes les autres, forces qui
s'opposent directement & son mouvemeunt, 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 de
ce fluide, et toujours l'action de chacune d’elles sera égale et con-
traire a la réaction qu’elle éprouve en son point d'application.

69. Observations sur Péquilibre des forces. Il arrive quelquefois
gu’on nomine équilibre cette action réciproque des forces appliquées
a un corps, par suite de laquelle une force quelconque peut étre
censce vaincre ou détruire, par 'intermédiaire de ce corps, Paction
de toutes les autres qu'on regarde comme étant opposées a la
sienne propre: c'est ainsi quon dirait, par exemple, du cheval
qui, dans 'hypothése ci-dessus, traine une voiture le long d'une
route, qu'il fait équilibre a toutes les résistances qui s’opposent au
mouvement de cette voiture. Mais, quand il nous arrivera, par la
suite, d’employer un langage aussi général, en parlant des actions
réciproques exercées par les forces sur un corps, il ne sera unique-
ment question que de U'équilibre de ces forces considérées en elles-
mémes, et non de celui du corps; car, d’apreés les idées générale-
ment 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 furces. Il ne s'agit ici que de nous
entendre sur la signification attachée a certains mots ; et, loin d’avoir
4 nous occuper d'nune telle complication d'effets , nous devons nous
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borner & poursuivre examen du cas simple et élémentaire ol une
force en détruit constamment une autre qui lui est égale et directe-
ment opposée ou qui lui fait équilibre. C’est a cela, en effet, que
se réduit, en définitive, 'emploi des forces motrices dans les travaux
industriels.

DU TRAVAIL MECANIQUE DES FORGES ET DE SA MESURE.

70. Notions générales. Travailler ¢'est vaincere ou détrnire, pour
le besoin des arts, des résistances telles que la force 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 frotte-
ment, le diviser en parties, €lever des fardeaux, trainer 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 dans la durée de ce
temps.

Le travail mécanigue ne suppose pas sculement une résistance
vaincue, une fois pour toutes, ou mise en équilibre par une force
motrice, mais une résistance reproduite le long d’un chemin parcouru
par le point ou s’exerce cetle résistance et dans la direction propre de
ce chemin. — Pour enlever une parcelle de la matiére d’'un corps,
avec un outil par exemple, non-seulement il faut un effort directe-
ment oppose a la résistance que présente cette parcelle, mais en-
core il faut faire avancer le point d’action de I'outil dans la direc-
tion de la résistance : plus cet avancement sera grand, plus la
parcelle enlevée anra de longueur ; d’'un autre coté, plus sera grande
Ia Jargeur ou l'épaisseur de cette parcelle, plus la résistance ou
Peffurt sera considérable ; Uouvrage fait, 4 chaque instant, croit
done avec I'intensité de 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 i chaque instant,
aussi bien que Veffort qui lui est égal et directement opposé; il est
clair que l'ouvrage produit et le travail seront proportionnels au
chemin décrit par le point d’application de la résistance, c’est-a-
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dire qu'ils seront doubles si le chemin est double , triples’si le che-
min est triple, etc.; de sarte que, si 'on prend pour unité le travail
qui consiste & vaincre directement la résistance , le Jong d'un che-
min de 1 métre, le travajl tutal pourra étre mesuré par le nombrg
des métres et des fractions de meétre, parcourus. Mais si pour up
autre travail, il arrivait que la résistance constante fit double,
triple, etc., de ce qu’elle était dans le premier, & chemin dgal dé-
crit par le point d’action de cette résistance, le travail serait égale-
ment double, triple, etc., 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 kilogramines dans le second, le travail, pour cha-
que metre de distance, vaudrait2, 3, 4 fois celui qui, a chemin
égal , répond a la résistance de 1 kilogramme,

En prenant donce pour urité de travail mécanique celni qui consistg
avaincre la résistance de 1 kilogramme le long de 1 métre, on
voit qn'un travail quelconque, dont U'objet est de vaincre directe-
ment une résistance gui reste la méme , sera mesuré par le nombre
des kilogrammes qui expriment cette résistance (60 ), répété autant
de fois qu’il y a de metres , et de fractions de métre dans le chemin
parcouru par le point d’action de cette résistance , c'est-a-dire par
le résultat dela multiplication de ces deux nombres.—Supposons un
moteur emplove a trainer un corps sur un chemin horizontal et
rectiligne , par le moyen d’une corde tirée dans le sens méme dece
chemin j son travail consistera uniquement a vainere le frottement
constant exercé sur Je terrain, et qui lui est directement opposé &
si, par exemple, la résistance occasionncée pac ce frottement, sur
la corde, est de 87 ¥1,50, et que le chemin total déerit, dans un
certain temps, soit de 64=, il est clair qu'en prenant pour unité de
travail celni qui consiste a vainere la résistance d’un kilogramme
le long d’'un metre de chemin, le travail total sera mesuré par le
nombre 37,50 X 64 — 2400; c’est-a-dire, en d’autres termes,
que, si 'on était convenu de payer un centime, je suppase , I'unité
dont il s’agit, il faudrait payer 2400°=* ou 24,00 le travail total,

En général, on voit que le travail mécanique que nécessite direc-
tement une certaine résistance constanie | et qui se reprodui! le long
d'un certain chemin, a, pour mesure, le produit de cette résistance
par le chemin que décrit som point d’action, dans sa direction propre,
Punité de travail étant toujours Punité d’effort], mesuré en poids, par-
courant {‘unité de chemin ou de longuewr. Nous disons directenent ,
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parce qu'en effet , il ne s'agit ici que du travail d'une puissance qui
serait directement opposée a la rdsistance, et non du travail d'un
moteur qui agirait d'une maniére quelconque sur cette résis-
tance (75 et 76).

72. Mesure du travqil quand la résistance est variable. Si la ré-
sistance, ou l'effort €gal 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 pourrait plus 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 ala fin de cet
espace , le pelit travail qui y est relatif, pourra encore se mesurer
par le produit de cette résistance moyenne et de l'élément de che-
min 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 produits analogues qui leur correspondent,

Tragons, sur un plan ou tableau (pl.T, fig. 23), une courbe
Oa'be. . . dont les abscisses Oa, Ob, Oc, . . . représentent (81)
les chemins suceessivement décrits par le point d’action de la ré-
sistance, et dont les ordonnées OU/, aa’, b, ... représentant , d’a-
prés une échelle convenable, les résistances ou cfforts correspon-
dants censés mesurés en kilogrammes. Supposons que Oa, ab, be...
soicnt les espaces égaux et trés-petits déerits a chaque instant. Les
travaux partiels avant pour mesureles produits de ces petits espaces
par les résistances moyennes correspondantes, censées constantes
pour chacun d’eux, c'est-a-dire les produits ; (OO -l-aa’) . Oa,
(aa'-- bY) . ab, L (bb -}ec). be,.... ces travaux seront représen-
tes (voyez, en Géométrie, le mesurage des surfaces) par les aires
des trapézes 00'a’a, aa’h'b, bb'c'c,... 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’ab’ ....K'hO, compriseentre la courbe,’axe des abscisses et les
ordonnées OQO', AR’ qui correspondent au commencement et a la
fin du travail, et, de I'autre, que la somme des travaux partiels,
représentée par cette surface, s'approchera d’autant plus d’étre
égale au travail total, que le nombre des ordonnées ou des espaces
successifs sera lui-méme plus considérable. Si donc on multiplie
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convenablement ce nombre des ordonnées, on pourra, sans er-
reur , prendre la surface O0’a’A’A0 pour la mesure véritable du
travail effectué pendant que le point d’application de la résistance
décrit l'espace Ok.

On voit, d’aprés cela, que, quand on connaitra, soit au moyen
de I'expérience, soit de toute autre maniére, la loi ou la fable (50)
qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point
d’application, toute la question , pour trouver le travail méecanique
relatif 4 un espace quelconque parcouru, consistera a tracer la
courbe de cette loi, eta calculer, par petites parties, l'aire de la
surface qui répond A cette longueur de chemin., Comme les unités
de longuenr qui ont servi a construire les ordonnées, représentent
des unités d'efforts ou de poids d’une certaine espéce, et que les ab-
scisses sont elles-mémes composées d’unités de longueur représen-
tant des unités de chemin parcouru, on voit que Vunité de surface
des trapézes ou de leur somme totale, sera réellement I'unité d’ef-
fort exercé ou répété le long de l'unité de chemin *.

73.Valeur de Peffort moyen Lorsqu’on a ainsi trouvé lavalear du tra-
vail mécanique d’unerésistance variable, pour une distance quelcon-
que parcourue parson point d’action, endivisant cette valeur par cette
distance, on obtiendra cequ'on nomme l'efforé moyen de larésistance,
ouleffort comnstant qui, étant répété le long duchemin, prodnirait la
7
risisfance eonstante, le travail se mesure simplement par le pro-

méme quantité de travail ; car nous avons vu (71) que, pour une
duit de cette résistance et du chemin total déerit par son point
d’application.

La considération de I'clffort moyen en vertu duquel un travail
¢st censé s'opérer , n'est pas moins importante rue celle de la vi-
tesse movenne dans le mouvement périodique (49); car il arrive,
presque toujours, que la résistance du travail ne varie qu'entre
certaines limites fizes, plus ou moins rapprochées, ou qu'elle croit
et ddécroit alternativement sans devenir jamais plus petite gqu’une
certaine quantité, ni plus grande qu’une autre quantité; dou
il résulte que le travail se fait alors par périodes plus ou moins rc-
gulicres, et qu’il se trouve représcnté par une courbe sinucuse

* Voyez, A la fin de ces pririmisaires, uoe application de ces principes et une mé-
thode expéditive et suffisamment exacte, pour calculer directement I'aire comprise entre
uue courbe, deux de ses ordunnées quelcunques et Paxe des abscisses.
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0'd' b c'...h (pl.1, fig. 24) dont les ondulations s'écartent trés-peu, de
part etd’autre, d’une droite AC paralléled I'axe OB des chemins. On
concoit que, dans ces circonstances qui se reproduisent fréquem-
ment , il devient utile de substituer, au travail variable, un travail
uniforme moyen donnantles mémes résultats, et quine présente point
autantde complication. C'esteffectivement ce qu'on ne manque ja-
mais de faire dans les applications de la Mécanique industrielle,
quand les alternatives ou les périodes de travail sont fréquemment
répétces.

T4. Divers evemples du travail mécaniqgue, Quand un moteur est
employé & bander un ressort, il développe, a chaque instant, un
effort égal et directement opposé a la résistance du ressort, et qui
est d’antant plus grand que son point d'application a décrit plus
de chewin dans sa direction propre ; cet effort peut méme se me-
surer dircctement (60), au moyen du peson ou du dynamométre,
pour chaque position du ressort, on pour chaque position du point
d’application de la force. On pourra done aussi, d’aprés la méthode
précédente, tracer la courbe qui dunne la loi de ces efforts, et cal-
culer approximativement la summe des travaax mécaniques effec-
tués 4 chaque instant et qui composent le travail total.

Nous avons pris pour exemples (71) le travail produit par une
force qui traine un corps le long d'un plan de la part duquel il
éprouve une résistance constante , et celui qui consiste a bander un
ressort dont la résistance varie a chaque instant; mais les mémes
raisonnements , les mémes méthodes de calcul , s’appliquent a tous
les travaux des arts, qui sont purement mécaniques, et qui suppo-
sentune résistance d chague instant reproduite ef vaincue dans le sens
méme du chemin décrit par son point d’action. — Un cheval tire-t-il
aprés la barre d’un mandge ? un homme éléve-t-il de I'eau du fond
d'un puits ? un ouvrier est-il employé a scier, a raboter du bois, 4
limer, & polir un métal, a arrondir un corps sur le tour, ete.? la
quantité de travail mécanique que nécessite directement 'ouvrage
fait, sera toujours mesurée par le produit, et de la résistance op-
posée par la barre , par le poids de I'eau ou par la matiére sounise
a l'action de Voutil , et du chemin déerit par le point d’application
de cette résistance, si elle est constante (71),0u par la somme des pro-
duits semblables qui mesurent les travaux partiels, si la résistance
est variable (72).

MECAN, INDUSTR. T, I, 4
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75. Observations sur le travail des moteurs. En cherchant ainsi d
apprécier, en nombre, le travail mécanique , il faudra avoir soin
de ne pas confondre celul que dépense eflectivement le moteur avec
celui qui résulte immédiatement de Pouvrage fail; car on congoit
qu'une partie du premier travail peut étre détruite par des résis-
tances autres que celles qui provienneyt de 'ouvrage : ce n'est qu’a
cette derniére résistance que s’appliquent véritablement les consi-
dérations précedentes et la mesure du travail. Plus tard nous exa-
minerons le mode partienlier de 'action des différentes forces mo-
trices, les circonstances qui modifient les résultats de ceite action,
et le déchet que peut éprouver Ie travail de 1a force selon ses di-
verses applications.,

76. Complication de certains travaur. Pour montrer la complica-
tion réellement inhérente & certains travanx industriels, nous pren-
drons pour exemple le travail do limeur : il faut 1° qu'il appnie
pour faire mordre ou enfoncer la lime; 2° qu’il exerce un effort
pour faire glisser Ia 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 'inertie de la mati¢re de cette lime. La
quantité de Fouvrage fait est le résultat de ces diverses actions si-
multandes ; mais on fait disparaitre toute cette complication en sé-
parant du travail tout ce qui n'y est pas indispensable, el en ne
considérant que ce qni se passe a I'endroit méme ou la matiére du
métal est enlevée par la lime : 13 on n'apergoit qu'une résistance
qui suppose un effort égal et contraire, exercé dans la direction
méme du chemin que déerit le point d’action de la lime, et dont
la quantité de travail pourra s’obtenir ainsi que nous l'avons dit.
Le travail du moteur serait wméme réduit i ce grand degré de sim-
plicité , s'il était employé & promener, d’'un mouvement uniforme,
Ia lime le long d'une grande barre de fer couchée horizontalement
sur un plan de niveau, et que cette lime edt été chargée convena-
blement d'un certain poids, pour la faire mordre.

7. Spécification du travail mécanique, En général, qnand il sera
désornais question, dans ces PRELIMINAIRES , du fravaeil mécantque,
on devra entendre le travail qui résulte immédiatement de Paction
simple d’une furce sur une résistance qui lul est direclement opposée
et qu'elle détruit continuellement, en faisant purcourir un certain
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chemin au point d’ﬂpplication de cette résistance ct dans sa dérection
propre. Cette force, elle-méme , devra étre considérée (89 et 60)
comme un agent simple, produisint un effort, une pression me-
surable, & chaque instant, par un poids, et agissant dans une di-
rection et sur un point déterminés, ainsi qu’on I'a supposé constam-
-mentdans ce quiprécéde. I ne faudrapas confondreenfin'expression
de travail et de force, avec celles par lesquelles on désigne vague-
ment tous les effets, plus ou moins compliqués, des moteurs animés
ou inanimés qui développent leur action sur des resistances : ainsi
nous ne parlerons pas de la force d’un cheval, d'un homume, d’un
outil ou d'une machine , sans indiquer, sans sous-entendre, tout
au moins, son point d’application , son intensité et sa direction
nous ne parlerons pas de leur travail méeanique , sans spéeifier on
sous-entendre la résistance , dégale et directcment contraire, que la
foree détruit, & chacque instant, tout en faisant parcourir, dans Ia
direction propre dec ectte résistance , un certain chemin 3 son point
d’application.

78. De I'élévation verticale des fardeauz. Le travail le plus simple,
celui qui donne immédiatement I'idée de sa mesure , est I'élévation
des fardeaux suivant la verticale ou Vaplomb; la quantité de l'ou-
vroge croit alors visiblement comme le poids et comme la hauteur
parcourue dans la direction de la verticale que suit ce poids, c¢'est-a-
dire qu’il est le produit de ce poids et de cette hauteur. Car, pourré-
péter encore une {ois nos raisonnements, en élevantd la méme hau-
teur verticale, un poids double, triple, ete.; letravail est bien double,
triple, ete., de celut qui consisterait a élever le poids simple a cette

. hanteur; et, en élevant un méme poids 4 une hauteur double, tri-
ple, ete. ,c’est bicn commesion avait élevé deux,troisfois d lahautour
simple , ou une premiére fois & cette hauteur, pnis une seconde fois,
une troisiéme fois a cette méme hauteur; peuimporte d’ailleurs lama-
niére dont pourrait 'y prendre un moteur pour produire ces effets
partiels, il nous suflit gne, considérés en enx-mémes, on puisse les
regarder comme parfaitement égauxou identiques.Si donc on prend,
pour unité de travuoil, 'unité de poids élevée a l'unité de hauteur,
le travail total sera mesuréd par le produit du nowbre des unités de
poids et de eelui des unités de hauteur.

79. Des autres moyens d’évaluen le travail, 1/utilité de la mesure
4’!
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que nous avons prise pour le travail , résulte de sa simplicité méme,
etde la facilité qu’on a d'évaluer desefforts, des pressions, en poids,
et des distances, des chemins, en unités de longueur. Du reste, on
pourrait , daus bien des cas, prendre la quantité méme de 'ouvrage
effectué pour la mesure du travail mdeanique des forees : par
exemple, on pourrait se contenter de dire, de tel moteor, qu'il est
capable de moudre 1, 2, 8 kilogrammes de blé ; c’est méme ainsi
qu’'on en agit quelquefois, et qii'en agissent les meuniers et les pro-
priétaires de moulins, pour spécifier la valeur mécanique de ces
moulins ou des cours d’eau. Mais comme un méme poids de blé
présente des résistances différentes a la mouture, selon sa qualité,
le genre de P'outil et de la machine , non-seulement les meuniers
ne pourraient étre compris de tout Ie monde, mais ils ne pour-
ralent pas méme s’entendre entre eux : il faut donc une mesure
commune et qui ne soit pas susceptible de varicr on d'étre inter-
prétée diversement ; or telle est celle qui résulte de la considération
de I'effort et du chemin déerit dans la direction de cet effort.
Restera ensuite a savoir combien chaque unité de travail, ainsi
définie, sera capable, dans des circonstances délerminées, de
moudre de kilogrammes de blé, de scier de métres carrés de
planches, ete. ; or ¢'est a quoi lon parviendra par des observations
ct des expériences bien faites; 1'cssentiel est surtout qu'il n'y ait
rien d’arbitraire dans la maniére d'évaluer le travail mécanique.

80. Dénominations admises powr le traveil. On a donné différents
r.oms au travail méeanique, tel que nous venons de le définir dans
ce qui précéde, travail qu'il ne faut pas, dans tous les cas, confondre
avee I'oueraye, puisque ee dernier n’en est véritablement que Peffet. |

Smeaton, ingénicur anglais qui a beaucoup derit sur les roues
hydrauliques, a nommé le travail puissance mécanique ; Carnot le
nomme smoment d’activité (voy. ses Principes fondamentaur de l'é-
quilibre et du mouvement); Monge et Huchette (voy. le Traité des
Machines de ce dernier) VYont appelé effet dynamique; Goulomb,
Navier et plusienrs autres enfin, 'ont appelé quantité d’action, et
cette derniére expression est assez généralement en faveur. 1l nous
arrivera souventd’en faire usage, mais il faudra se rappeler qu’elle
signifie la méme chose que quantité de travail , travail mécanique *.

* En adoptant celle cxpression, nous wavons fait que suivre 'exemple de M, de
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Quclquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité de
mouvement; mais, comume on emploie généralement, en Méca-
nique, cette expression ponr désigner tout autre chose, nous ne
nous en servirons jamais pour désigner le travail. Les mémes ré-
flexions doivent s'appliquer & la dénomination de force vive, mise
en usage par cerlains auteurs; I'une et Iautre n'indiquent que les
cffets du travail mécanique d’une force qui a été employée a mettre
un corps en mouvement ou & vainere son inertie (66).

Nous ferons counaitre bientot le sens qu'on attache le plus ordi-
nairementa ces mots 3 quand done il sera question, dans un ouvrage,
de quantité de mouvewment ou de force vive, il conviendra de s’as-
surer s'il s'agit, ou non, du travail mécanique tel que nous l'avons
défini,

Un des caractéres distinctifs da travail mécanique, c’est qu'il est
la chose qu’'on paye dans Pexcrcice de la furce, et que sa valeur,
son prix en argent, creissent précisément comme sa quantité, Car,
sil'on ne considére que le travail néeessité directement par la ré-
sistance & vainere, par louvrage & confectionner, il demeure,
comme on I'a vu précédemment, exactement proportionnel a la
guanlité de ce dernier. Mais, redisons-le, ce qui le distingue surtout
des autres grandenrs mécaniqnes, ¢'est qu’il suppose une résistance,
exprimable en poids, a chaque instant vaincue et reproduite, dans
le scns méme d'un certain chemin parcouru,

81. Choiz de lunité detravedl. Le travail mécanique, ainsi défini
et entendu est done, en lui-méme, une chose absolue, qui ne sup-
pose que l'idée d'un effort exercé et d'un chemin parcouru; mais
son expression, en nombres, peut changer sclon les circonstances
et les conventions admises pour 'unité de chemin ou d'effort, et
aussi selon que le travail est ou n'est pas continué uniformément
pendant un certain temps. Car, d’'une part, Punité de chemin et
Punité d’effort étant tout a fait w bitraires, Punité de travail quien
dérive, I'est aussi; et, de 'autre, sile travail est longtemps continué
d’une maniére & peu prés uniforme, son cxpression, en nombres,

Coriolls, savant ingénieur des ponts et chaussées, qui a derit sur les applications de la
Mccanique, et quai s’en sert dans les répétitions qu'il donne aux éleves de TEcole poly-
technique. Efle offre 'avantage particulier de se définir en quelque sorte par elle-méme,
ct 'élre d'une grande simplicitg,
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peutdevenir embarrassante par sa longueur; de sorte qn’on se voit
alors obligé, pour la simplicité, de ne considérer qu'une certaine
fraction du travail total, relative & la durée d’'un certain temps,
qu'on prend & son tour ponr unité. C'est de cette maniére que V'idée
du temps est introduaife dans la notion dn travail mécaniqoe, hien
que, envisagé sous un rapport plus absolu, ce dernier en soit véri-
tablement indépendant : c'est ainsi , par exemple, qu’on dit d’un
cheval attelé & une voiture, & un manége, qu'il excrce moyenne-

/v-'ﬂ

wment [73) un effurt de tant dekilogrammes en parcourant un chemin
de tant de métres par minute ou par seconde, et d’un outil, d'une
machine, qu’ils développent moyenncment 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, qn'il est
de tant d’heures pour chaque jour, chaque relais, ete.

On congoit, d'aprés cela, quelle est la difficulté de choisir une
unité de travail qui puisse servir dans tous les cas possibles et avec
un égal avantage : tantot Uexpression du travail, en cette unité, se
trouvera composée dua (rés-grand nombre de chiffres entiers;
tantot elle exigera, pour la précision, un trés-grand nombre de
chiffres décimaux j tantdt enfin elle devra étre accompagnée de la
désignation du temps auguel elle se rapporte, lorsque le travail,
étant continué uniformément pendant un ou plusieurs jours, un
n’en considérera, pour la simplicité des caleuls, qu'une certaine
partie relative a T'unité de temps.

82. Unilés detravail proposées ou adoptées. Les mécaniciens sentant
Pimportance de fixer une unité de travail et de lui donner un nom,
comme on 'a fait pour le gramme, le litve, ete., en ont proposé de
diverses espéces ; mais on n’est point, jusqu’d présent, tombé d’ac-
cord sur le choix de cette unité, et il est probable qu'on ne le sera
pas plus pour cet objet que pour désigner l'unité de vitesse, qui
dépend a la fois de I'uuité de temps et de I'unité de longueur, —
MM. Mongolfier, Hachette, Clément, etc., ont pris, pour cette unité,
1 métre cube d’eau ou 1000 kilogrammes élevés a 1 métre de hau-
teur, et ils ont nommeé cette unité, wnité dynamique, dynamie.
M. Dupin, de son ¢0té, a proposé (voy. ses Lecons de Géométrie et
de Mécanique, tome 1II, Dynamie) 1000 métres cubes d’eau ou
1000 tonneaus (31) élevés a 1 metre de hauteur, et il a supposé que
ce travail, qu'il nomme dyname, s'opérait dans les 24 heures. Mais
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aucune de ces unités n'a été définitivement, ni spécialement adoptée
dans I'industrie manufacturiéere.

Enfin, depuis que les machines & vapeur commencent a se ré-
pandre en France, les méeaniciens constructeurs emploient assez
genéralement , d’aprés l'exemple des Anglais de qui nous viennent
ces machines, une unité de travail qu'ils nomwent force, pouvoir de
cheval, ou simplement cheval-vapeur. La force du cheval 'a pourtaut
rien de bien défini, elle varie suivant une infinité de circonstances,
suivant I'age et la qualité des individus; si sculement on s'entendait
sur sa valeur fictive, et sile gouvernement la consacrait par une
loi comme les autres unités de mesure, on pourrait, sans inconvé-
nient, s’en servir comme de terme de comparaison pour tous les
travaux mcécaniques des machines et des moteurs, qui sont conti-
nués d'une manicre uniforme et pendant un certain temps ; mais il
n'en est pas ainsi. Tontefois la valeur qui parait le plus générale-
ment accréditée, d’aprés Watt et Boulton, soit en Angleterre, soit
en France, et que les Anglais nomment pour cette raison unité rou-
tiniére, s'écarte fort peu du travail mécanique qui suppose un effort
de 75 kilog. exercé le lung du chemin de 1 métre, censé parcourn
unifurmément dans chaque seconde. Telle est du moins 'idée qu’on
peut prendre de sa valeur approximative dans 'industrie manufac-
turiére ; car, s'il est des constructeurs qui adoptent, pour I'effort
constamment exercé, 80 kilog., il en est d’autres aussi qui ne le
supposent que de 70 kilog. seulement; de sorte que Teffort de
75 kilog., équivalant aux } du quintal métrique, est véritablement
un terme moyven qui différe rarement de plus du Z de la valeur

15

admise, dans les divers cas, par les parties directement intéressées.

83. Conventions générales. Sans rejeter précisément aucune des
dénominations et des évaluations précédentes de 'unité de travail,
lesquelles penvent avoir leur avantage particulier dans oertaines
sirconstances, nous prendrons le plus communénient pour unité
d’eflort e Azlogramme, et pour unité de distance le métre; de sorte
que V'unité de travail mécanique ou d'action sera Peffort de 1ki!
exercé le long du chemin de 1™, quantilé qu’avee M. Navier, nous
représenterons ainsi 1kX= ou 1%m ou enfin 1=, et qui se lit ordi-
nairement wn kilograinme élevé ¢ un métre de hautewr ; parce qu'on
rapporte volontiers tous les travaux mécaniques a celui qui consiste
dans I'élévation verticale des corps pesants, Ueffet produit ou l'ou-
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vrage fait étant alors (78) la mesure méme du travail, — Supposons,
par exemple, un effort moyen ou constant (73) de 225! souteny
.le long du chemin de 7 métres, le travail qui en résulte aura pour
valeur 225% 3 7= =157k, c’est-a-dire 1575 kilog. élevés a 1a hau-
teur de 1 wnetre. Cette phrase étant on peu longue a lire, et rappe-
lant d’ailleurs 'idée d’un travail particulier, qu’il n'est pas indis-
pensable d’exprimer, nous conviendrons de nommer simplement
kilogrammétre chacune des unités 1% ; de sorte que le travail ci-
dessus équivaudra a 1875 kilogrammetres.
Cette derniére convention et celle qui consiste a placer 'indice k=
i droite et un peu au-dessus du nombre qui exprime la grandeur
du travail, peuvent s'étendre a toutes les hypothéses que, selon les
cas, on se croirait obligé de faire sur la valeur de V'unité de travail
ou des unités d'effort et de chemin. — S’agit-il d'unités de travail
dont chacune équivaut & 100, a 1000 kilog. élevés & un métre,
c’est-a-dire a un quintal métrique, a un fonneau (31), élevés a Imet,
on pourra les derire ainsi 17, 1™, et les nommer quintalmétre,
tonneaumetre; par quoi Fon devra toujours entendre qu’il est n¢-
cessairement question de guintaux métriques et non des anciens
quintaux. — S'agit-il d’unités dont chacune équivaut a 1 livre, a
100 livres clevées a 1 pied, a 1 toise de hauteur, ou pourra les
écrire 177, 11, 1P, 1T, et les nommer respectivement livrepicd,
livretoise, quinialpied, quinlaltoise ; bien entendu gu’alors tout se
rapporte a l'ancienne division des unités de poids et de longueur,
appliquée soit aux anciennes valeurs de ces unités, soit aux nou-
velles valeurs appelées, dans le commerce, légales oumétrigues (31).

84. Observations particuliéres. Il serait inutile de s’occuper des
unités de travail , telles que celle qui consisterait dans 1'élévation
de 1! 4 1000=¢t ou a 1 kilométre, par exemple; car, d’aprés nos
principes, cetle unité est la méme que celle qui équivant a 1t cu
au tonneaumeétre, c'est-a-dire a 10001 élevés a 1", On n'éprou-
vera donc aucune difficulié a exprimer numériquement et a dé-
nommer la valeur d’un travail guelconque, quelle qu'en soit la
grandeur ¢t quelles que soient les conventions qu’on adopte pour
I'unité ; en spccifiant cnsuite, si cela est nécessaire (81) et confor-
mément & cc qui a été dit ci-dessus, le temps pendant lequel ce
travail s’opére, on aura une idée compléte de sa valeur. C'est ainsi,
par exewple, que le travail du cheval-vapeur, en une seconde, pourra
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étre indiffcremment représenté par 78 (75 kilogrammétres), ou
par 4802 (450 livrepieds), la livre et le pied étant ici la nouvelle
livre et le nouveau pied, adoptés légalement en France et dont 'un
vaut le tiers de motre et lautre le demi-kilogramme. Si d’ailleurs
on voulait simplifier encore davantage l'expression du travail guand
elle dépend, comme ci-dessus, de 'unité de temps] on pourrait écrire
les nombres en cette manicre : 45004, 27000', ou 75K, 450",
selon qu'il sagirait de la minule ou de la seconde.

Il arrive assez ordinairement que, pour les travaux soutenus des
mateurs , on ne considére ainsi que la longueur du chemin decrit
pendant la seconde, prise pour unité de temps, afin d’avoir de
petits nowmbres a considérer. Cette longuenr: étant aussi celle
qu'un adopte le plus volontiers (48 et suiv.), pour exprimer la
vitesse méme du mouvement, on voit que le travail, pendant
Funité du temps , se trouve réellement mésuré 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 lait quelquefois confondre (80) le travail
mécanique’ou la quantité d’action avec la quantité de mouvement,
quoique leurs significations et leurs wesures soient, dans le fond,
tres-différentes.

DES CUNDITIONS DU TRAVAIL MECANIQUE.

88. Premiére condition générale. D'aprés nos définitions, le tra-
vail mécanique des forces suppose a la fois une résistance vaincue
et un chemin décrit dans la direction de cette résistance ; d’out il
résulte que, dés qu'il n’y a pas de résistance vaineue ou de che-
min déerit, il n'y a pas non plus de travail mécanique. Mals il
w'en fandait pas conclure, a Pinverse, qu’il y a nécessairement tra-
vail toutes les fois qu'une puissance exerce, d'une maniére soute-
nne et pendant un temps plus ou moins long, un effort dans la
direction du chemin parcouru par son point d’application; car il
faut encore que le mouvement actuel de ce point ne soit pas in-
dépendant de Taction de la force motrice et de la résistance,
ou que ces forces puissent étre considérées comme la cause di-
recte et nécessaire qui modifie ou qui entretient le mouvement.
Sans cette condition, en effet, il n'y aurait point de travail pro-
duit, et tout se rcéduirait, de la part du moteur, a exercer un
certain effurt, pendant le temps méme ca il serait entrainé, avec
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Ia résistance, dans le mouvement général et indépendant de sa
propre aclion.

Nous savons bien, par exemple, que la terre fournant sans cesse
sur elle-méme, et entrainant avec elle les corps placés a sa sur-
face , on n’y peut exercer un effurt quelconque, sans qu'en méme
temps le point d’application de cet effort ne décrive continuelle-
ment un eertain chemin dans Pespace absolu (46). Or, il est évi-
dent en soi que, si le point d’application du moteur et de la rési-
stance reste en repos par rapport aux objcts environnants gu'on
regarde comme fixes, il 0’y a pas eu véritablement de travail pro-
duit : c'est qu'en effet le mouvement de transport général de la
terre est indépendant de P'action de ces forces, et n’en continue
pas moins quand cette action cesse.— Un homme qui, placé dans
une voiture ou sur un bateau, tirerait sur un point fixe, c’est-a-
dire fermement attaché a cette voiture, a ce bateau, ne travail-
lerait pas davantage; et il en serait de méme de deux hommes
qui se tircraient , sur cette voiture , ce bateau, sans bouger
de place, sans s’entrainer réciproquement; car le mouvement de
la voiture et du batean étant indépendant de leur propre action,
ils ne dépenseraient, en eux-mémes, rien pour 'entretenir.

Mais si, dans ces divers cas, lobstacle ou le point d’applica-
tion des forces égales et oppusées, venait a céder a4 lenr action |
en déerivant un certain chemin dans le sens méme de cette action,
indépendamment de celui qui résulte du transport général , alors
il y aurait un travail produit, mesurable, a chaque instant, par
le résultat de la maltiplication de 'effort exercé et du petit chemin
relatif déerit par le point d'apl;lic;\tion de cet effort, c’est-a-dire
du chemin décrit par rapport aux objets qu’on peut regarder cornme
immobiles sur la terre, sur la votture ou sur le bateau.

86. Seconde condition générale. Ceci élant entendu une fois pour
toutes, et le chemin que Yon considére dans la mesure, en nom-
bres, du travail mécanique, étant le chemin relatif véritable en
vertu duquel ce travail s'opére, on conclut naturellement, des
procédeés par lesquels on obtient (71 et 72) cette mesure, d'une
part qu’elle sera nulle en elle-méme, toutes les fois qu'il en sera
ainsi de I'un quelconque des facteurs dont elle se compose; et,
de l'autre, gne ce serait fort mal estimer la valeur purement
mécanique, le poavoir de production d'une wachiine, d’un moteur
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quelconque , que de se Lorner, comme on le fait quelquefuis, a
tenir compte simplement, ou de la grandeur de Veffort dont ils
sont capables en certains points, ou de la vitesse que possédent,
de la longueur d’espace que parcourent, dans un temps donng,
leurs diverses parties j qu’en un mot, svus le point de vue qui nous
occupe, la grandeur de Peffort absolu, oudu plus grand effort que
les moteurs 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 ot le chemin absolus, la plus
yrande vitesse et le plus grand chemin qu’ils peuvent prendre ou
parcourir, sans excreer 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 warcheraient plus ou moins long-
temps et avec une vitesse plus ou moins grande, sur un chemin
horizontal , nous ne dirons pas qu'ils travaillent; nous n'en con-
clurons pas méme que ce seraient de bous travailleurs, qu’ils pro-
duiraient beaucoup d'ouvrage, si on les appliquait & une machine,
i une charrue ou a un outil quelconque. Pareillement encore, de
ce qu’'un humme, un cheval seraient capables de soutenir, en
repos, conire l'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 avee un
cffort plus ou moins grand , un o’en saurait conclure qu'ils déve-
loppent beaucoup de travail mécanique, qu’ils sont bons travail-
lears, ni qu’ils seraient capables de produire d’une maniére sou-
tenue, une grande quantité d’ouvrage, si 'obstacle venait acheminer
tout en résistant & leurs ctlorts.—Ainsi U'#Hercule du Nord, tant
vanté pour sa force prodigieuse, n’elt probablement pas, dans un
travail réellenient utile et longtemps continué, pn soutenir le paral-
léle avec un de nos buns mancuvriers ordinaires; ainsi les cou-
reurs, les coursiers qui franchissent si rapidement de longs espaces,
scraicnt géncralement peu capables, sous d'autres rapports, de
rendre les services d’un homeme moins "agile, d’un coursier moins
rapide, mais bons travailleurs.

11 est tellement vrai qu'exercer un cffort ou soutenir un fardeau
sans s¢ wmouvuir, ce n'est pas proprement travaiiler, qu'on peut
toujours alors remplacer un moteur par un corps inerte, tel qu'un
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support, une colonne, un #reit, un tirant, ete.; et il ne l'est pas
muoins de dire que le monvement, sans effort exercéd, sans rési-
stance vaineue, ne pent constitucr un véritable travail , puisqu’en
vertu de Pincrtie de la matiere (85), le mouvement une fois acquis
s¢ conlinue, de lui-méme, indéfiniment et sans perte si, comme
on le suppuse, rien d'extérieur ne tend a le modifier, a le ralentir.

88. Distinction du travail intérieur et dw travail extérieur. Mal-
gré ces réflexions sur la nullité du travail méeanique produit par
les moteurs dans les circonstances précitées, on remarquera que
chacun de ces emplois de la force peut quchuefois avoir son genre
particulier d’utilité dans les arts, surtout relativement aux moteurs
animés, et qu'on peut méme, sous certains rapports , les considé-
rer comme une sorte de travail dés lors qu'ils produisent Ia fatigue,
et qu'ils supposent des résistances intérieures sans cesse renouveldes
et vaincues ; mais il ne s’agit ici expressément que du travail exté-
rieur ot effectif des moteurs, travail qui est le résultat d’actions plus
ou moins compliquées qui ne peavent étre aucunement Vobjet de
nos investigations (75 et suiv.). Ov ce travail extérieur doit étre
considéré comme nul, sous le point de vue purement mécanique
et dans les circonstances qui viennent d’étre spéeifices de la méme
maniére que nous regarderions comme nal le travail d'une machine
qui marcherait 4 vide, c'est-a-dire dont Toutil ne rencontrerait
point de résistance, ne confectionnerait point d’ouvrage , ou celui
d'une machine dont l'outil , soumis a une trop forte résistance, ne
pourrait marcher malgré Uaction des forces motrices qui y sont
appliquées; et, en effet, lc cas est tout a fait semblable, attendu
qu’ici la puissance n’en a pas moins consommé, comme on va le
voir, ou n'cn consomme pas moins une certaine guantité de tra-
vail pour vaincre les résistances intérieures et inhérentes aux piéces
de la machine.

89. Tout mourement, toute action des forces supposent un travail.
Si nous considérons les choses sous un point de vue plus rigoureux
encure et plus absolu, nous arriverons & reconnaitre qu'il n’y a
puint 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 €prouver tont au moins une certaine resistance (3) de la part
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de Vair, et ne pouvant sortir du repos sans que leur inertie ne se
soit d'abord opposée (66) a l'action de la puissance, on voit qu’en
résultat, e mouvement, de quelque nature qu’il puisse étre a la sur-
face de la terre, suppose toujours une certaine quantité de tra-
vail, soit actuellement, soit primitivement dépensée par un moteur,

D'une autre part, puisque tous les corps sont plus ou moins
compressibles et extensibles, une force molrice ne peut jamais
agir, méme contre des obstacles fixes, sans produire et dépenser
une certaine quantité de travail méeanique. Car le point ou cette
force cst appliqude a plus ou moins cédé (63); le corps a plié,
gest aplati, ou s'est allongé ; les ressorts moléculaires ont opposé
de la résistance, il ¥ a eu un petit.chemin décrit par le point d’ap-
plication de la force et dans sa direction propre. D'abord Veffort,
ou la résistance égale et contraire (64), dtaicnt nuls; eunsuite ils
ont augmenté progressivement jusqu'a ce qu'ayant atteint leur
valeur mazimum, leur plus grande valeur, et le corps sa plus grande
déformation pessible, 'action de la force motrice s’est véduite a
maintenir le corps ou l'obstacle 3 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 aequis, tonte action des forces
sur les corps supposent ou nécessitent réellement une certaine
dépense de travail. Mais, attendu que la résistance opposée par
linertie dun corps, dans son passage de P'état de repos a celui de
mouvement, et la résistance que présente sans cesse lair & ce
mouvement, exercent, comrie nous le verrons bientot, une in-
fluence trés-faible toutes les fois que Ja vitesse n'est pas fort grande,
ou ne surpasse pas 5 a 6 métres en une seconde par exemple, ce
qui est bien le cas des moteurs ordinaires; et, attendu d'ailleurs
que les corps qui recoivent ou transmettent directement I'action
des forces, sont généralement (65) assez résistants, assez roides
pour ne pas fléchir d'une maniére sensible sous cette action, on
congoit qye, dans la plupart des cas, le travail eflectif, ainsi déve-
loppé par le moteur, sera une fraction trés-petite de celui qu'il
pourrait produire si le mouvement était moins prolongé ou moins
rapide, ou si Pobstacle, tout en opposant une certaine résistance,
cheminait de fagon que Pespace déerit devint trés-grand par rap-
port & celui qui résulte de la simple déformation de cet obstacle,
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Or, c’est sous ce rapport seulement, et quelquefois aussi sous
celui de la non-ufilité des résultats, que, dans la pratique, il est
permis, selon les cas, de ne point tenir compte du travail exté-
ricurement développé par les moteurs, ou méme de le considérer
comme entierement nul et inutile; car, sous le rapport 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,

1. Action d’une force perpendiculaive au mouvement. Des ré-
flexions analogues sont applicables toutes les fois gqu’une force,
agissant en un certain point d’un corps en mouvement, ce point
ne céde pas sensiblement a Paction de la force et dans sa direc-
tion propre, vu que le chemin qu'il est contraint de décrire, par
suite de sa liaison avec d’autres corps, demeunre, a chaque instant,
perpendiculaire a la direction de la force. Celle-ci ne faisant done
que comprimer inutilement le corps, et ne produisant aucun tra-
vail eflectif 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 gqui agit sur un obstacle fixe.—Tn homme qui
tirerait ou pousserail sur le edté 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 i
I'objet utile du travail. La méme chose pourrait se dire a I'égard
d’'un homme qui tirerait ou pousserait contre la barre d’'un ma-
nége, dans le sens de la longueur de cette barre et non dans celui
de son mouvement circulaire, ete. Cependant le moteur n’en aurait
pas moins, dans ces deux cas, récllement dépensé et développé
une certaine quantité d’action, en comprimant ou distendant le
corps auquel il est appliqué.

02, Transport horizontal des fardeauw. Enfin c’est encore 1a le cas
d’unhommeoud’unanimal queleconque qui chemine horizontalement
en portant un fardeau; car I'action du poids est perpengiculaire a
celle du chemin; elle ne tend qu’a comprimer les parties sur les-
quelles ce poids repose; i) n'y a pas sensiblement (89 ) de résistance
vaincue, et par conféquent de travail produit dans le sens du mou-
vement horizontal du point ot agit le fardeau , bien que le moteur
se fatigue ; bien qu'il développe intérieurement une certaine quan-
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tité de travailj 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 considéré comme nn travail d’'une espece
particuliére, tout a fait distincte, et qui, comme lautre, a son
unité de mesure, son prix en argent.

Le transport horizontal des fardeaux, par les moleurs animés
est, au surplus, le scul vuvrage dont la mesure ne puisse se rap-
porter directement a celle que nous avons jusqu'ici adoptée; et
cela seulement en tant qu'il ne suppose pas, en lui-méme, une ré-
sistance vaincue dans le sens propre du mouvement, et que le corps
est immédiatement supporté par le moteur; car lorsqu'un moteur est
employca trainer un corpshorizontalement surun traineau, nune voi-
tureouun bateau, il sedéveloppe,dela partduterrain, des essieux de
la voiture ou du fluide, des résistances qui s'opposent directement a
I'action de ce moteur, et qui nécessitent une dépense plus on moins
forte de travail mdéeanique effectif et mesurable comme il a été
expliqué précédemment (71 et 72). Aussi faudra-t-il bien se gar-
der, 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 &
un homme de transportera dos et & 6 licues 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 10 kilogrammes
seulement.

93. Observations sur le transport horizontal. On voit, d’aprés cela,
quelle serait Perreur que 'on commettrait si, voulant, par exems=
ple, estimer le travail mécanique nécessaire pour transporter, sur
un chemin horizontal, un fardeau par le moyen d'une voiture, on
se contentait de multiplier le poids de ce fardeau et de cette voi-
ture par le chemin décrit, ou si Yon confondait I'effet utile, 'ou=
vrage avec le travail mécanique méme que développe le moteur,
par lintermiédiaire des traits, On n’ena pas pas moins nommé,
d'aprés notre célcbre ingénieur Coulowb, qui a fait beaucoup
d(,‘(penences sur le travail de 'homme coxmdue dans diverses
circonstances, on n'en a pas moins nommeé guaniité d’action le tra-
vail qui consiste & transporter directemnent un corps sur un chemin
horizontal, Et, non-senlement on a mesuré ce travail par le pro-
duit du poids supporté par le moteur ct du chemin qu’il décrit ho-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

rizontalement, & peu prés de la méme maniére que nous avons me-
suré le travail mécanique véritable 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 de travaux, d'autant plus dis-
tinets, que T'un est absolument nul a Tégard de Pautre, ainsi que
nous 'avons expliqué ci-dessus.

Mais ce qui prouve incontestablement que, sous le point de vue
purcment mccanique, et lorsqu'on n’a point égard au mode parti-
culier d’agir des moteurs animnés, lesquels peavent se fatiguer sans
absolument rien produire d’extérieur, ce qui prouve, disons-nous,
que le transport horizontal des corps ne suppose pas en lui-méme
une dépense nécessaire de travail méeanique, c’est qu’on peut di-
minuer indéfiniment cette dépense par des appareils on des dispo-
sitifs matériels convenables, tels que des voitures, des bateanx, des
chemins de fer, etc. *, qui ont la propriété de diminuer Peffet des
résistances de toute espéce; c'est qu'on peut méme le concevoir
indépendamment de ces résistances, tandis que tous les autres gen-
res de travaux industricls, analogues a ceux qui ont été cités n°s 70
ct suivants, exigent nécessaircment une certaine dépense de travail
aécanique; c’est qu'enfin le résultat de ce transport horizontal ne
peut jamais &tre directement la souece d'un nouveau travail, tan-
dis que cela arrive trés-souvent pour autre, comme on aura bien-
tot occasion de le voir.

94. Réflexions générales. En géncral, et il faut bien le redire en-
core (75 et 77), nous ne considérons le travail mécanique que par
rapport & lui-méme, c'est-a-dire d’'une maniére absolue et indé-
pendamment du degré de fatigne qu'il suppose de la part des mo-
teurs animés , on 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,

* En effet, on sait par expérience qu'un cheval marchant au pas, ne peut porter 2
dos qu'environ 8o kilogrammes de¢ poids, sur un chemin horizontal et d'une maniére
soutenue, tandis que, sans se faligner davantage , il peut transporter jusqu’a rooo kilo-
grammes sur une honne route ordinaire et an moyen d’une voiture ; qu’il en peut trans-
porter 10 000 sur un chemin de fer, ¢t jusqu'a 20 000 sur un canal horizontal. Enfin, en
placant le fardeau sur des rouleaux convenablement disposés, il pourrait, comme nous
le verrons plus tard, en transporter hien davantage encore. 1l est évideut qu'il ny a
aucun moyen pareil de diminucr le travail nécessaive pour ¢lever verticalement les corps
contre Paction dg la pesanteur, ou pour changer la forme méme de ces corps, etc.
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employée par un moteur & élever verticalement un corps i une
certaine hauteur, cofite plas ou moins de fatigue et d’argent, que
la méme quantité de travail employée a transporter horizontale-
ment, sur une voiture, un autre corps a une certaine distance, nous
n'en regarderons pas moins ces quantités comme rigoureusemcnt
égales; parce (qu'en effet on peut, a I'aide de machines, d'appareils
convenables, transformer immeédiatement I'une de ces opérations
en l'autre, et que c’est méme la 'objet de Ia Mécanigne indus-
trielle , telle que nous I'envisageons plus spécialement dans cette
premiére partie du Gours.

Cela ne nous empéchera pas, un peu plus tard, de revenir sur
toul ce que nous aurons fait, et d'établir, d’aprés les données de
T'expérience, la comparaison exacte entre les divers genres de tra-
vaux des machines et des moteurs animés oun inanimés. Que si d’ail-
leurs nous sommes entrés aussi avant dans les discussions précé-
dentes, c’est afin de bien préciser le point de vue sous lequel nous
prétendons envisagqr le travail mécanigne des forces, et d’éviter
gu'on ne le confonde avec les autres résultats de l'exercice de ces
furces.

DE LA CONSOMMATION ET DE LA REPRODUCTION DU TRAVAIL.

95. Consommation inutile du travaeil. Ces réflexions, ces discus-
sions, au surplus, nc sont pas en elles-mémes sans importance ; car
elles nous avertissent, d'une part, que si les moteurs animés peu-
vent se fatiguer sans produire de travail effectif, d’une autre, ces
moteurs et les forces motrices en geénéral, peuvent aussi travailler,
et développer une certaine quantité d’action, sans produire d'effet
appréciable, ou d’effet véritablement utile et qui contribue a aug-
menter celui qu'en définitive, il est question de produire : c’est ce
quia lieu (91), par exemple, quand le moteur agit perpendiculai-
rement au chemin décrit par son peint d’application. Mais, comme
la plupart des travaux industriels ne s'effectuent que par I'inter-
médiaire des diverses piéces, des divers agents maltériels qui con-
stituent les outils, les machines, et que ces piéces ne peuvent opérer
sur la résistance ou fransmetire le mouvement et la force, sans
étre comprimées ou distendues, on apercgoit de suite que, méme
lorsque Ie point d’application de la force motrice est mis en mou-
vement dans la direction propre de cette force, il doit d’abord se

MECAN, INDUST, T. 1, 5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 MF:CAN‘IQUE INDUSTRIELLE.

dépenser une eertaine quantité do travail, pour amener les pidces
au degré de tension relatif a la plus grande intensité de action,
ou a I'état régulier du travail et du mounvement. Or il pourraarri-
ver que ce premier travail de la puissance soit totalement perdu
si, Iaction de celle-ci venant 4 diminuer ou a cesser, les corps
conservent la forme qu'ils ont acquise par suite du travail; c’est-a-
dire , s'ils nc sont pas élastiques (19}, ou, plus généralement en-
core, si les ressorts moléeulaires (63) en se débandant, ne contri-
buent pasa accroitre le travail, & l'instant o1 I'action de Ia puissance
cesse, comme ils ont contribué a 'amoindrir, lorsqu’ils ont été
primitivement bandés par I'effet de cette action.

On congoit méme que, si Vaction du moteur, ou celle de la ré-
sistance produite par le travail, varie d’'une maniére irréguliére,
c'est~a-dire si elle a de fréquentes tnfermitiences ou interruptions,
de telle sorte que tantdt elle devienne plus faible, tantot plus forte;
que tantit elle s'exerce dans un sens, tanidt dans un sens contraire;
qu’en un mot, silescorps sontsouvent comprimés, puis distendus, la
perte detravail pourra, ala longue etsurtout quand les efforts exercés
seront considérables , devenir trés-comparable au travail totaldela
puissance; ce qui n'aurait pas lieu, si 'action de cette derniére était
constamment Ja méme , ou si elle ne variait seulement qu’aux re-
prises ct aux cessations complétes du travail.

96. Moyens d’éviter la consommation tnutile du travail, Ces ré-
flexions nous font déja entrevoir tont Vavantage qu'il y a d’éviter,
daus les machines, les chocs ou secousses qui développent des pres-
sions considérables ; de régulariser Paction des forces elles-mémes
et le mouvement des piéces qui la transmettent, quand il s'agit de
leur faire opérer, d’une maniére coutinue, un travail industriel
quelconque ; d’employer enfin, pour ces pidces, des corps en méme
temps roides et élastiques; c’est-a-dire trés-pea susceptibles de
changer de forme sous Uaction des forces, et capables, quand cette
aclion cesse, de reprendre leur forme primitive, sans avoir subi au-
cune altération moléculaire ou intime (20); car cette altération est
la cause finale de Ja déperdition eu de la consommation inutile du
travail,

Voila précisément pourquoi on préfére généralement, dans la
construction des machines, se servir de roues qui tournent unifor-
mément autour d’axes fixes, pour recevoir et communiquer le
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mouvemsent on méme pour gervir d’outils; car, d'aprés la petito
étendue des ateliers consacrés anx travaux de Vindustrie, le mouve-
ment uniforme et longterops continué est impossible pour les piéces
qui sont assujetties A décrire des lignes droites. Voila pourquoi
aussi on se sert, pour travailler les bois, les métaux , ete., de mar-
teaux , de burins, de couteaux, de limes, de ciseaux, de scies en
acier trempé, et dont les dimensions, les proportions sont tellement
combinées, 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 exigeraient de
fréquentes réparations, mais encore ils consommeraicnt ou absor-
beraient, en pure perte, une grande quantité de travail mécaniqus,
sans prodaire beaucoup d’ouvrage. Or ces réflexions sont d’antant
plus importantes, qu’elles s’appliquent a tous les outils employca
dans les arts, si ce n'est & eeux pour lesquels un certain degré de
flexibilitc est une qualité essentielle, tels quo les spatules,\ les pinces,
les ressorts, ete,; encore faut-il que la matiére de ces outils soit
suffisamment résistante ou dure, en elle-méme, pour ne pas s'user
ais€ment, et qu’elle soit assez élastique pour ne pas perdre promp-
tement sa forme.

§7. De la reproduction du travail par les resserts. Pour démontrer
clairement comment le ressort des corps peut développer ou resti-
tuer, lors du débandement , une certaine quantité de travail méca-
nique qu’il a primitivement absorbée, il ne s’agit que de voir co
qui se passe 4 'instant ou un corps revient progressivement & sa
forme primitive aprés avoir été comprimé, et se rappeler ee quo
nous avons dit précédemment (72 et 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 a bander un ressort quel-
conque (pl. I, fig. 25), en développant, sur un méme point A de
cs ressort, et dans la direction propre du chemin que tend 4 décrire
ce point, des efforts I' qui sont de plus en plus grands (15 el 89) a
mesure que la compression ou la distension augmentent ; formons,
comme nous l'avons expliqué (72), une courbe Oa’b’¢’.... (pl. 1,
fig. 26), dont les abscisses représentent les chemins successivemnent
décrits, par le point d'action A (fig. 25) de la force F, dans Ia di-
reclion propre de cette fores, et dont les ordonnées représentent
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les valeurs, en kilogrammes, des efforts correspondants exercés sur
le ressort, efforts que détruit la réaction égale et directement con-
traire de ce ressort; la quantité de travail développée ou absorhée,
pour un petit chemin quelconque cd (fig. 26}, sera mesurce (72)
par le trapéze cc’d'd formé sur ce chemin et les ordonnées corres-
pondantes cc’, dd’, etle travail total le sera par Uaire entiere Od’A’h0
comprise entre la courbe, l'axe des abscisses et la derniére or-
donnée Ak, représentant le plus grand effort.

Supposons maintenant que le ressort (fig. 25), arrivé a cette po-
sition, soit employé a vaincre une résistance qui céde a son action
dans la direction méme du chemin primitivement déerit par le
point d’application A de la force F; ce 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 Iinstant ou la compression est
la plus forte, jusqu’a celui ou elle est nulle, et ol le ressort est par-
venu a la position qu’il peut conserver par lui-méme. Si le corps
reprend, 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, la
nméme énergle qu'auparavant, ce qui suppose nécessairement gu'il
soit parfaitement ¢lastique, et que sa constitution intime n’ait pas
¢té altérée ; dans ces circonstances, disons-nous, la quantité de
travail produite par le débandement da ressort contre la résistance,
sera nécessairement égale a celle qu'il a fallu dépenser primitive-
ment pour le bander, puisque la courbe, qui donne la loi des pres-
sions et des espaces décrits, sera la méme de part et d’autre. Si, au
contruaire, le corps n’est pas parfaitement élastique, non-seulement
il ne reviendra pas a su premiére forme, mais aussi les pressions
seront moindres dans le débandement ; le travail restitué sera aussi
nmoindre que celul qui a été d’abord dépensé, et une certaine portion
de ce dernier sera, comme nous Pavons déja avancé ci-dessus (95),
totalement perdue pour Veflet : c'est évidemment celle qui est né-
cessaire pour produire les altérations moléculaires (ui sont surve-
nues dans le corps.

98. Des ressorts considérés comme réservoirs d’action. Nous avons
vu (15 ct I8) qu'il n’y a guére que lair et les gaz qui soient a la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRELIMINATRES. 69

fois tres-compressibles et parfaitement élastiqnes, lorsqu’on les en-
ferme dans des espaces clos et qu'on les y refoule au moyen d’un
piston mobile, etc. De tels ressurts peuvent done servir & emmaga-
siner le travail mécanique, & faire fonction de réservoir, en les ban-
dant jusqu'a un certain point, et les maintenant & ce point par des
moyens faciles a imaginer; car, lorsqu’ensuite on viendra a les
abandonner 4 eux-mémes contre des résistances & vaincre et qui
céderont & leur action, ils restitueront, en se débandant, exacte-
ment la quantité du travail qu'ils auront d’abord consommée. —
Tel est, entre autres, 'usage bien connu du fusil & vent, qui n’est
véritablement qu'un réservoir d’air comprimé, dans lequel on a
accumulé une certaine 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
fleches, ete., par le débandement de ressorts ordimairement formés
avec des cordes ou des piéces de bois flexibles.

Mais les ressorts ne servent pas seulement a lancer des projectiles,
on peut aussi leur faire mouvoir des machines quelconques, et pro-
duire des travaux industriels, — C'est par de semblables moyens,
par exemple, que les montres et les pendules regoivent le mouve-
ment pendant des jours, des mois entiers, par le débandement d'un
ressort d’acier roulé en spirale, et que l'on a quelquefois tenté,
quoiqucinﬁ‘uctueusement, demettreen mouvewmentdes voitures,ete.
En un mot, Télusticité permet d'enfermer, dans les corps inertes,
une force capable de les faire travailler & la maniére des moteurs
animes, tels que Phomme et le cheval.

99. De la production du travail par la chaleur. Le ealorique qui
dilate Tes corps (21 et 24) en s'insinuant entre leurs diverses molé-
cules, rend , par 1a méme, ces corps capables de développer du tra-
vail méeanique; car il met en jeu leur force de répulsion (27), il
bande les ressorts moléculaires ; et, quand des obstacles, des résis-
tances quelconques s'opposent a leur libre extension, ces résistances
sunt vaincues en mnéme temps u'un certain chemin est déerit par
leur puint d'application. A I'inverse, quand on vient a refroidir un
corps chaud par nn moyen quelconque, quand on en fait sortir une
certaine quantii€ de calorique, les ressorts moléeolaires, abandonnés
d leur libre action, tendent a retourner vers leur position primitive,
ct font effurt contre les résistances qui 8’y opposent , absolument de
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la méme maniére que si le corps avait ¢té réellement distendu par
des forces extérieures quelcontues. On peut méme admettre, comme
fait de I'expérience, que, dans les changements de volume des corps
chauffés vu refroidis, la quantité de travail développée parles res-
sorts moléculaires, est précisément la méme que celle que dépen-
seraient des forces, appliquées extérieurement au corps, pour pra-
duire des effets égaux si la température (22) restait la méme,

Nous avons déja donné (25) quelques exemples des effets de la
chaleur et de I'usage qu'on en peut faire, dans les arts, pour conso-
lider les ¢difices vu rapprocher les diverses parties des corps; en
voici d'autres d'une espéce toute différente, — Quand on enferme
hermétiquement de I'eau dans un canon de fusil ou dans une chau-
diére, et qu'on la chauffe & un certain degré, elle tend a se trans-
former en vapeur (3); elle fait de toutes parts effort contre les parois
del’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 & produire l'in-
flammation de la poudre a canon, produit des effets non motins ter-
ribles et bien connus d'ailleurs. Dans I'un et dans '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 tout sens, par
suite de I'élévation de la température. De la, au surplus, les acci-
dents graves survenus aux chaudiéres de certaines machines a va-
peur et aux marwmites dites autoclaves.

100. Usage du culorique comme moteur. Nous avons vu (26) com-
bien est faible, en général, la dilatation des corps solides ; celle des
liquides ne l'est guére moins, tant qu’on ne les chauffe pas de
maniére a les cunvertit entiérement en vapeur ; il en résulte done
que les solides, et les liguides proprement dits, ne font décrire au
point d’application des résistances a vaincre, qu’un espace en géneral
fort petit; et qu’ils ne peuvent développer un travail notable qu'au-
tant que ces résistances sont trés-grandes. Voila précisément pour-
quoi on les empluie rarement quand il s’agit d’effectuer, dans les
arts et par lapplication de la chaleur, des travaux soutenus gui
exigent qu’un certain chemin, plus ou moins grand , seit déerit dans
chaque unité de temps. Les gaz et les vapeurs n’ont pas cet incon-
vénient (21 et 26), ausst peuvent-ils étre avantageusement employes
comme motcurs dans ces sortesde travaux : la vapeur d’eau surtout,
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quon se procure a 8i peu de frais, sert spéeinlement a eot usago
dans I'industrie manufacturiére.

101. Condition générale de Pemplot des moteurs. Des réflexions
analogues sont applicables & tous les agents gui peuvent servir de
moteurs, €t montrent la limite de Vutilité de lenr emploi dans les
arts; ils expliquent, par exemple, pourquoi on fait aujourd’hui si
rarement usage de la furee des ressarts ou de celle des bais et des
cordages mouiliés (11), pour servir de moteurs dans des travanx
soutenus, indépendaminert de leur chertd propre, et de l'inconvé-
nient qu'ils ont de niettre en jeu de grands efforts qui consomment,
en pure perte (93), une certaine portion de la quantité de travail
qui leur est appliquée.

102. De la reproduction du travail par lu pesanteur. La pesanteur
offre, comnme I'élasticité des corps, un moyen d’einmagasiner le
travail mécanique des forces, et de la rendre dispounible au besoin.

(Quand un moteur a €levé un corps & une certaine hauteur, en
dépensant une certaine quantité de travail, mesarée (78) par le
prodait du poids de ce torps et de la hauteur a laquelle il a été
élevé; ce corps, employé ensuite & vaincre des résistances, soit
directement, soit par le moyen de machines, ponvra restituer, dans
sa descente, préecisément la méine gnantité de travail qne celle qui
a été dépensée prithitivernent. C'est ainsi que le mouvement est
communiqué aux grandes horloges, aux tournebroches, ete., et
que Peau, en s'échappant des réscrvoirs ou elle est contenue et a
été accumulée par la natare ou par lart, fait mouvoir, par son
poids, les roues de mos 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 précisement égale
acelle qui a été primitivement dépensée pour I'élever a cette hau-
teur; car Uintensité d’action de la pesantenr est sensiblement Ia
méme (61), soit gqu’un ecorps monte, soit qu'il descende; et par
conséguent la pression exercée par le poids de ce corps contre une
résistance & vainere, ne varie pas dans les deax casy de sorte que,
pour un méme chemin vertical déerit , e travail ne varie pas non
plus. Mais, quand bien méme on admettrait que intensité de la
pesanteur n’est pas constante pout toutes les hauteurs du corps, en
nen conclurait pas moios que le travail développé dans la descente,
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est égal au travail consommé dans la montée, attendu que le poids
est, pour chaque position distincte d’un corps, une grandear ab-
solue (61) et qui ne varie pas avec Ie temps. En eflet, les raisonne-
ments seraicnt ici semblables a ecux que nous avons employés (97)
pour le cas des ressorts parfaitement élastiques, et ils s’appligue-
raicnt également 4 tous les cas ot des forces motrices, agissant sur
des corps, redeviendraient constamment les mémes, pour les mémes
positions relatives de ces corps,

103. De lo consommation du travail sans restitution. Cetle cir-
constance de la reproduction compléte du travail n’arrive pas ton-
jours; nous en avons déja eu des exemples (95 et suiv.) a loceasion
de Ia compression des corps en général ou des ressarts impar(ails;
on peut méme prévoir qu'elle narrive jamais rigourcusement dans
les travaux industriels, attendn les résistances nuisibles on inutiles
qui accompagnent nécessaireinent le mouvement des corps oun
I'exercice des {orces appliquées a ces corps : ainsi la résistance de
Pair et des fluides en général, celle du frottement, de I'adhérence
des corps qui glissent, qui roulent les uns sur les autres, sont autant
de caunses qui détruisent, saps rctour, une portion plus ou moins
grande du travail développé par les motenrs.

En général, on pent remarquer que, toutes les fois qu'une cer-
taine quantité de travail mécanique aura été dépenscée pour dé-
truire directemwent la foree d’agrégation ou d’affinité des molécules
des corps (28}, cette quantité sera totalement anéantie ; en ce sens
qu'clle ne pourra nullement étre restituée par les corps apres qu'ils
anront subile chipgement d'état. Cest ainsi que le travail employé
pour limer, pour polir, pour rompre ou diviser les corps solides
d’une manicére quelcongque, est consommé sans retour ; parce qu’on
a séparé, les unes des auntres, certaines moldenles, qu'on a détruit
leur furce de ressort, et que les molécules des corps solides, nne
fois ainsi séparées, ne possedent plus I'énergie qui leur est néeessaire
pour se rejoindre, méme quand on remet les parties en contact im-
médiat,

104. De la consommation nécessaire ow wtile du travazl. 11 faut dis-
tinguer soigneusement la consommation de travail , nécessitée par
des résistances telles que celles qui viennent de nous occuper en
dernier lieu, de la consomumation de travail occasionnée par des ré-
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sistances dtrangéres a leffet qu'on veunt réellement produire; car
cetle premiére consommation est essentiellement utile et la derniére
ne l'est pas ; celle-ci diminue l'effet, la quantité d'ouvrage, et au-
tre le constitue essentiellement. Enfin on peut, jusqu'a un certain
point, éviter les résistances nuisibles, on peut méme les amoindrir
beaucoup, 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 rigoureusement par les ré-
sistances inhérentes & Ueffet utile lui-méme.

Il suit de 14, par conséquent, que tout ouvrage réclame une dé-
pense absolue de travail. Or nous verrons, par la suite, que la scule
chose qu'il soit possible d’obtenir par les machines, les outils, les
ressorts, ete., ¢'est que la force motrice n’en dépense pas heaucoup
plus, ou que celle qu'elle produit soit presque entiérement employce
d'une manieére utile.

105. Toute production de lravail suppose une consommation. Ce
que nous disuns des muchines industrielles peut s'étendre aux
agents de toute espéee que présente la nature, lesquels, considéréds
en cux-mémes, nons paraissent quelquefois doués d'une énergie
d’action qui lenr est propre et qui ne suppose point une consoms=
mation primitive de travail ; mais c’est une erreur qui vient de ce
que nous ne réfléchissons pas toujours attentivement aux causes
plus ou moins immddiates de cette action. — Cette eau (102) que
nous voyons tomber, du haut du réservoir o elle est retenue , sar
laroue d’'un moulin qu'elle fait marcher, par son poids, en produi-
sant du travail inécanique, a été d'abord amenée 1a par action de
In gravité qui I'a fait descendre de la partie supérieure des vallces,
ot elle jaillit de sources naturelles ; ¢gs sources elles-mémes, sont
entretennes par les pluics qui tombertt surle sommet des montagnes
et s'infiltrent lentement & travers le sal. Or les pluies proviennent
des nuages ou brouillards supérieurs, et les nuages sont produits
parPaction de la chaleur dusoleil, quia vaporisé I'eau et Phumidité
contenues sur la surface de la terre, et les a contraintes de s'élever
malgré la force de la pesanteur ; de sorte que la quantité de travail
que nous recueillons dans nus moulins, nos usines hydrauliques ,
est, en réalité, une bien faible portion de celle qui a été primitive-
ment dépensée par la force motrice de la chaleur solaire.

Il résulte, par exemple, des observations trés-précises faites, de-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 PIECANIQUE INDUSTRIELLE.

phis plusicurs annés, a 1'Ecole d’application de I'artillerie et du gé-
nie, par M, le garde da génie Schuster, qu'a Metz et aux environs,
il tombe annuellément, sur toute la surface du sol, une qudntité
d’eau de pluie capable de couvrir cette sirface sur une hauteur de
b0 a 60¢°2t; ce qui produit, sur la superficie seulement d'une lieue
carrée de poste ayant 4000=ct de longueur, U'énorme volume de
4000m % 4000= X O=,5 — 8 000 000 mnétres cubes, au moins;
lesruels pesant 8 000 000 de tonneaux (34), et étant tombés de la
hauteur des nuages qu'on peut fiser moyennement a 1200™, ont
ainsi exigé, de la part de la chaleur, un développement de travail
wécanique (88) équivalent a 8 000 000t 3 1200™ = 9600 000 000t~,
représentant un travail continuel et uniforme (45 ot 81) de
Dsoeope a0t — 8042125 par seconde, ou (82) de 4506 che-
vaux-vapeur environ.

Les animaux, Ia chaleur mémwe, sources primitives du travail meé-
canique, exigent, quand an les considére dans leur application
immédiate aux travaux de U'industrie manufacturiére, une certaine
dépense en nourriture,, cn combustible, ete., qui, a son tour, est
Ia représentation d'un certain travail mécanique; de sorte qu’il est
réellement impussible de créer, de toutes piéces, de la force mo-
trice, ou plutot dutravail, sans qu'il y en ait eu de consommeé pri-
mitivement. — Ainsi Ia houille ou charbon de terre qui alimente
les chaudiéres des machines a vapeur, a été extrait du fond des
mines qui la recélent, et amenée sur les lieux de sa consommation,
au moyen de voitures ou de bateaux trainés par des chevaux;elle
a exigé en outre des chargements et des déchargements successifs ;
et,si Pon calculait tout ve qu'elle a couté de travail mécanique,
avant de recevoir sa destination utile et définitive, on trouverait
yue, dans certains cas, ce travail égale presque celui qu’elle produit
effeclivement en convertissant Uean en vapeur pour la faire agir
sur les machines, et, par I'intermédiaire des machines, sur les ou-
tils, sur la matiére a confectionner. Ce n’est pourtant point un motif
de eroire qu’il fit avantagenx, méme dans de telles circonstances,
de renoneer & cette maniére de reproduire le travail , puisgu'on
obtient ce travail coercé dans un petit espace, et sous une forme
infiniment comniode , infiniment avantageuse pour les besoins de
Pindustrie manufacturiére.

106, De la consommation et de la reproduction du travetl par
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Pinertie. Jusqu'ici nous avons examing le travail de la force lors-
qu'elle est employée 4 vaincre la pesanteur et les résistunces inhc-
rented a I'état d'agrégation tes corps, ou a leur foree d'aflinité, a
leur force de ressort, etc. ; 11 nous reste a appreécier la résistance
que tous les corps oppusent au mouvement par suite de leur inertie,
et la maniére dont cette inertie, considérée (60) comme une forece
véritable, sert fantdt & consammer, tantot & produire le travail mé-
canique, de la méme maniére que la pesanteur et les ressorts, [t,
en eflet, nous n’en avons nullement tenu compte dans ce qui pré-
céde, bien que réellement on ne f»uisse , en aucune maniére, la
séparer des autres genres de forves, qnand il s'agit de travailler.

Nous avons déja remarqué (68 et 76), par exemple, que le limeur
est obligé de vainere linertie de la mittiére propre de sa lime, le
cheval attelé a une voiture , Vinertie de la matiere de ceite voiture
vt du fardeau qu’elle supporte ; nous avons méme fait voir (66) que
cette inertie se comnporte véritablement comme les autres forces mo-
trices, quand la vitesse du mouvement vient a changer. 1l est done
fort important d’spprécier, & sa juste valeur la quantité de travail
fqu'un corps donné absorbe ou restituc pour acqudérir ou pour per-
dre un certaindegré de vitesse, indépendamment de ce qu'il arrive
souvent que le mouvement est le but utile méme du travail, eomine
lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles, des boulets par le ressort
des gaz ou des corps solides, genre de travail qui constitue 'art de
la balistique mis en usage par tous les peuples pour combattre ; in- ‘
dépendamment enfin de ce qu'il arrive aussi trés-souvent qu'au licu
d’appliyuer directement une puissance a la production d’un travail,
on la fait agir d’abord sur un corps libre, et qu’on se sert dumou-
vement acquis par ce corps, pour effectuer le travail par le moyen
du choc ou de toute autre maniére, comme cela a licu, par exemple,
dans les muachines @ pilons, a marteaux, a volants, ete., ou l'inertie
de la matiére est emnployée a restitucr uno certaine quantité de tra-
vail primitivement dépensée par un moteur pour la mettre en ac-
tion. Mais il est indispensable d’exposer d’abord les lois suivant
lesquelles le mouvement peut étre communiqué ou détruit par 'ac-
tion des forces motrices constantes et variables.

DE LA COMMUNICATION DU MOUVEMENT PAR LES FORCES MOTRICES
CONSTANTES,

107, Notions générales. Le cas le plus facile et le plus simple de
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la communication du mouvement, est celui d'un corps qui est
poussé a chaqne instant par une force motrice constante, égale et
directement contraire (66) a la résistance opposée, par l'inertie,
dans la direction propre du mouvement. Oril est clair que, la pres-
sion étant la méme, a chaque instant, accroissement ou le décrots-
sement trés-petit de la vitesse (58 ) sera aussi le méme, ou constant
pour le méme corps. Ainsi, dans le cas dont il s’agit, la vitesse, 4
partir d’un certain instant, sera augmentée ou diminuée de quan-
tités proportionnelles au temps écoulé depuis cet instant : c’est ce qu’on
appelle le mouvement wniformément varié en général ; mouvement
qui est umformémcnf accéléré ow retardé, selon que la force motrice
constante agit pour augmentcr ou pour diminuer la vitesse du corps.

Si T'action de la force motrice constante a commencé avec le
mouvement méme du corps, c’est-a-dire a partir de Vinstant oa il
était au repos, la vitesse totale acquise , au bout d'un temps quelcon-
que mesuré depuis cet instant, sera proportionnelle & ce temps ; ou
si 'on veut, elle sera double pour un temps double, triple pour un
temps triple, cte. Si, au contraire, I'action de laforce matrice ne
commence qu'a partir d’'un certain instant, ou que le corps ait déja
une vitesse acguise i cet instant; cette vitesse, qu'on nomme ordi-
nairement la vitesse initiale du corps, aura, au bout d'un temps
quelconque , angmenté ou diminué d’une quantité qui sera encoro
proportionnelle a ce temps, et qu'on pourra calculer quand on con-
naitra Ia vitesse que laforce motrice imprime ou détruit constam-
ment, dans un certain temps, par exernple dans V'unité de temps,
la seconde , etc. En effet, il ne s’agira que de multiplier le temps
total écould, par la vitesse qui répond a cette unité de temps ; ajou-
tant ensunite la vitesse ainsi calculde a la vitesse initiale, on len
retranchant selon les cas, on aurala vitesse méme du mouvement
au bout du temps que Pon considére.

Mais, pour bien saisir I'objet de ces calculs, il est nécessaire de se
rappeler que, dansle mouvement varié, la vitesse acquise a un cer-
tain instant, est mesurce (53) par le chemin que décrirait le corps,
dansT'unité de teps et a compter de cet instant, si, la force motrice
cessant tout & coup son action, le corps eontinuait & se mounvair
uniformément j ce qu'il ferait véritablement en vertu de son iner-
tic (83) et du degré de vitesse qu’il posséde déja.

108. Du mouvement uniformément accélévé. Occupuns-pous d'a-
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bord du cas ol le corps part du repos sous I'action de la force mo-
trice constante, et proposons-nous de découvrir toutes les circon-
stances du mouvement de ce corps.

Nous pouvons encore représenter ici, par le dessin, laloi qui lie,
anx temps, les vitesses acquises par le corps au bout de ces temps,
en tragant (pl. I, fig. 27) une ligne Oa'y’....»" dontles abscisses Oa,
0b,.... Ok, représentent les temps écoulés depuis I'origine du mou-
vement, et dont les ordonundes ad’, bb, ¢c'.... hk, représentent les
vitesses acquises a la fin de ces temps respectifs.

Cela posé, puisque, dans le cas du mouvement uniformément ac-
céléré, les vitesses aa’, bb', cc’.... hf/, sont proportiounellesaux temps
écoulds Oa, OB, Oc.... Ok, il est clair que laligne Oa’t'c’.... A" estune
lignedroite qui passe par lorigine O des abscisses ; car le mobile est
ici censé partirdu repos a l'instant ot la force motrice commence sun
action, de sorte que le temps et la vitesse sont nuls & la fois acetin-
stant. Suppusez qu’on ait partagé 'axe OB des abscisses ou destemps
enun grand nombre de parties égales trés-petites, puisqu’on ait élevé
les ordonnées correspondantes, et qu’enfin on ait mené, par les extré-
mités de ces ordonnées, des paralléles a Uaxe des abscisses, on for-
mera une suite de pelits triangles Oaa’, a'b'b”, b'c'c”.... égaux et
rectangles. Les cotés aa’, b'b”, ¢'¢”.... de ces triangles marqueront
les accroissements successifs de la vitesse, accroissements qui seront
égaux comme les petitsinstants qui leur correspondent, Oa, ab, b, ....
conformément a la définition du mouvement uniformément aceéléré.

Lesintervalles de temps saccessils Oa, ab, bc.... étant donc sup-
posés extrémement petits, on peut regarder le corps comme se
mouvant, d’'une maniére sensiblement uniforme, pendant 'un quel-
conque ed = ¢’d” de ces intervalles, et avec une vitesse moyenne
égale a la demi-somme de celles e¢’, dd’ qui répondent au comuwen-
cement et a Ia fin de chacun d'euzx. Or, daus le mouvement uni-
forme (48 ), l'espace décrit duns un temps quelconque est mesuré
par le produit de la vitesse et de ce temps ; done espace déerit ici,
pendant le temps élémentaire cd, sera égal a ¢d multiplié par la
vitesse moyenne ; (c¢’ - dd’), qui correspund a ce temps élémen-
taire. Ce produeit n’étant autre chose quelamesuore de 'aire du petit
trapeze cc’d'd, cette aire pourra ainsi représenter 'espace parcouru
pendant le temps élémentaire ed : pour un autre intervalle quel-
conque de égal au premier, 'espace déerit sera encore représenté
par le trapéze dd’ee; donc Vespace total dderit, pendunt le temps
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Oh, par cxemple, a sensiblement pour mesure la somme ou surface
totale des trapézes élémentaires aa'h’b, bb'c'e..., gg’k’'h, augmentéo
du petit triangle Oaa’ qui mesure évidemment I'espaca décrit dans
le premier instant Oa; c'est-i-dire la surface méme da triangle
correspondant O&%'. Donc enfin cette derniére surface est 1a mesuro
exacle et rigoureuse de 'espace décrit pendant le temps total Ok,
puisqu’on peut supposer que ce temps a ¢té divisé en un nombre
indéfini de parties €gales et infiniment petites j le raisonnement
étant ici le méme que celni qui a été mis en usage (Y2) pour trouver
la mesure du travail quand Ueffort est variable.

109. Eois du mouvement uniformément aceéléré, La chemin décrit
au bout d'un temps quelconque, étant, pour le mouvement unifor-
mément accéléré, représenté par la surface du triangle qui a pour
base ce temps et pour hauteur la vitesse acquise au bout de ce méme
temps;on en peut déduire, de suite, plusieurs consé quences impor-
tuntes, et qui permettent de calculer les circonstances de ce genre
de mouvement,

D'abord, puisque 1a surface de tout triangle OLA’ a pour mesure
la moitié du reclangle de inéme base et de méne hauteur, et que
ce dernier est aussi la mesure (48) du chemin qui serait déerit uni-
formément pendant un temps €gal a Ohet avec la vitesse A’ acquise
au bout de ce temps, an voit que,

1° Dans le mouvement uniformément accéléré, le chemin décrit, au
bout d’un temps quelconque et @ partir de Porigine du mouvement, est la
moitié de celuique le mobile décrivait, dansun temps égal, §7il se mowvait
uniformément avec la wvitesse qu’il @ acquise & la fin du premier temps.

Ensuite, puisque les chemins déerits, aun bout de deux temps
quelconques Ob, Oe, sont représentés par les triangles ObY, Oed';
puisque ces triangles sont semblables, et que, d’aprés les principes
démontrés en géométrie, leurs surfaces sont comme les carrés des
cotés homologues, il en résulte encore que,

20 Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits,
au bout de deux temps quelconques et & compter de Uorigine du mou-
vement, sont entre eux comme les carrés de ces temps.

30 Ces mémes chemins soni qusst entre eux comme les earrés des
vifesses acquises aw bout des temps correspondanis.

110, Formules relatives aw mouvement uniformément accéléré,
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Lorsque, dans le mouvement que nous considérons, on se donne Ia
vilesse ea'acquise au bout d’'un temps quelconque Oe, par exemple
an bout d'une seconde prise pour unité de temps, la loi du mouve-
ment, ou ladroite O& qui lareprésente, est entiérement déterminée;;
c'est-a-dire qn’on peut la construire. On doit donc aussi pouvoir
construire et caleuler alors la vitesse et I'espace qui répondent & un
autre temps quelconque.

En effet, représentons par e,, v, le themin et la vitesse qui ré-
pondent a la premiére seconde ; soient E, V le chemin et la vitesse
quirépondent i un nombre quelcongque de seeondes, représenté par
T, et gui seraient censées écoulées depuis I'origine du mouvement;
on aura d’abord, en vertu de la premiére des propositions ci-dessus,

&= ;v X1"=3uv, E=;VXT;

T
puis, en verta de la deuxiéme,
e B 1" X1" 1 T XToul?
d'ou Yon tire
E=e X T =12¢ X T
puis enfin, en vertu de la troisidme,

e;outv, o E i1 v ‘.Vz; d'ou V2 =27, X E.

L]

Nous avons d’ailleurs, en vertu méme de la définition du mouve-
ment uniformément accéléré (107),

v, 1V u 170 T; doaV=ro XT.

Ces différentes formules serviront a calculer la valeur de deux
quelconques des quantités E, V, T quand on connaitra celle de la
troisiéme, ainsi que le chemin e; vu la vitesse »; qui correspondent

a T'unité de temps 175 il ne s’agira que de remplacer chaque lettre

parle nombre d’unités de temps ou de longueur qu’elle représente,

et d’effectuer les opcérations indiguées *,

*La gelation E = 3 &, X T, et la relation V2 = av X E qui indique que la vilesse ¥
est moyenne proportionncile entre 2u: ct E, ou enire le double du chemin decrit dans
la premiére seconde et celui qui est decrif au bout du temps T, présentent scules
quelques difficultds pour le calcul de T ¢t de V;mais on peut parvenir au résultat par le
moyen des constructions graphiques connues, ou par les tables que nous ferons conuaitre
plus tard, ou enfin par extraction dirccte de la racine carrde du quotient de 2E par
v, et du produit sy, X E, qui donment, en cluffres, les valeurs de T? ctde V2.
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111. Cas ow le corps part avec une vitesse déji acquise. Dans ce qui
précede, nous avons supposé que le corps partait du repos ou avec
une vitesse nulle, de sorte que la droite O#’, qui donne Ia loi de son
mouvement, passait par I'origine O des temps ; mais, s'il avait déja
une vitesse acguisc antérieuremen!, cette droite passerait par le
point O (pl. I, fig. 28), extrémité de 'ordonnée OO’ qui représente
cette vitesse da départ. En menant la parallele O'B” a OB, on verra
que la vitesse ¢, qui répond & un temps quelconque Oc, écouléd
depuis Porigine O du mouvement , se composera de la vitesse ec”,
égale a la vitesse znitiale 00”, augmentée de la vitesse ¢'¢”, que le
corps acquerrait, sous Paction de la force motrice constante et au
bout du temps correspondant Oc¢ ou 0'c”, si le corps partait réelle-
ment avec une vitesse nulle, comme dans le cas précédent ; car la
droite O’d’ donne, dans ce cas, par rapport a O’B’, prise pour axe
des temps, la loi de Vaccélération de la vitesse. Connaissant done
la vitesse que la force imprimerait au corps au bout de la premiere
seconde, s'il partait du repos, on aura tout ce qu'il faut pour con-
struire Od’ par rapport a O'D’, et par conséquent par rapport a Od;
d’ou il sera aisé de déduire toutes les circonstances du mouvement,
et de les calculer méme au moyen des propriétés géométriques de
la figure, si l'on se rappelle les diverses notions déja établies pré-
cédemment,

Qu'il s'agisse, par exemple, de calculer le chemin décrit par le
corps au bout du temps Od, Iequel est ici représenté par Paire du
trapéze Odd'0’; on apercevra, de suite, qu'il se compose dw che-
min 00'd"d, qui, pendant ce temps, serait décrit uniformément, en
vertu de la vitesse initiale 00, augmenté de celut 0'd’'d”, qui dans le
méme lemps , serait décrit, sous Paction de la force motrice constante
et d’un mouvement uniformément accéléré, si le corps partait du repos
aw liew de partir avec une vitesse déja acquise. Or, nous avons appris
ci-dessus & calculer 'un et 'autre de ces chemins.

112. Du mouvement uniformément refardé. Si nous supposons
maintenant que la force motrice constante, au lien d’augmenter
sans cesse et par degrés dgaux la vitesse initinle QO’ (fig. 29), la
diminue au contraire 4 chaque instant, le mouvement sera alors
uniformément retordé. Fn menant la paralléle O'R” a OB, on verra
que la vitesse ¢¢’, qui répund a un temips queleconque Oc, écoulé
depuis Porigine O du mouvement, n’est autre chose que la vitesse
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primitive 00" diminuée de la vitesse ¢’'¢” que le corps acquerrait ,
sous l'sction de la force motrice, au bout du temps Oc, si ce corps
parlait da repos.

L’'aire du trapéze O0'¢’e étant encore ici la représentation du
chemin décrit au bout du temps Oe, en vertu du mouvement retarde,
on volit que ce chemin est éyal & celui 00'¢”' ¢ qui serait décrit unafor-
mément, pendant ce méme temps, et avec la vitesse primiiive 00°, moins
celui O'c’'c”, qui, dans ce méme temps, serait décrit, sous Paction de lu
foree motrice consiante et d’'un mouvement uniformeément accéléré, sile
corps pariatt du repos au liew de posséder une vitesse déja acquise. On
pourrait done encore calculer, dans le cas actuel et au moyen de Ia
fizure, toutes les circonstances du mouvement, si seulement on
connaissait la vitesse initiale OO, ainsi que la diminution de vi-
tesse ¢'¢”, due a la force retardatrice, au bout d'un temps quelcon-
que Oc, ou, si l'on veut, a la fin de la premicre secople de temps
écoulé,

Supposons, entre autres, quon veuille trouver le temps O¢’ au
bout duquel Ia force motrice aura éteint entiérement la vitesse du
corps ; on aura, par les triangles secmblables 0'c’¢” et 0Q'e, la pro-
portion

_ 00X 1" _ 00

¢’ 1 0¢"oulOc=1";; 00’ ; Oc; &0t 0e¢ -~ =
cC ce
Quant au chemin total déerit par le corps, depuis Finstant ol la
force retardatrice 1 commencé son action jusqu'a celui ou la vitesse
est devenue nulle, il sera donné par la surfuce du triangle 00%, ou
par Ie produit
4 £
£00' X Oc = 3 00/ 3 90— 1 O
Une remarque trés-importante a faire, ¢’est que, si Uon suppose
que la force motrice constante, aprés avoir anéanti complétement Ia
vitesse initiale du corps, continue & agir en lui imprimant a chaque
instant des degrés de vitesse égaux i ceux quelle avait détruits
d'abord , le corps retournera dés lors en arriére, en reprenant les
mémes vitesses quand il repassera par les mémes positions. Glest ce
quindique la ligne O'e, en supposant que les temps soient compltés
a partir de e vers O, c'est-a-dire de l'instant ot le mouvement du
corps est éteint; car la force motrice, qui est devenue accélératrice,

MEGAN, INUUSTR, T. I 6
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aura imprimé, en sens contraire, la vitosse dd’ au bout du temps ed,
Ia vitesse e¢’ au bout du temps ec, etc.

DES LOIS DU MODVEMENT VERTICAL DES CORPS PESANTS,

118, Causes qui influent sur le mouvement des corps dans Pair,
I’un des exemples les plus importants du mouvement uniformément
accéldré, est celui que nous présente la chute des corps pesants,
suivant la direction de la verticale on de 'aplomb, Mais, avant dg
Texposer, faisons connaitre les circonstances qui, a la surface de
la terre, accompagnent et modifient ce mouvement.

Deja nops avons yu (61) que la pesanteur pouvait étre considérée
comze une force sensiblement constante dans I'étendue prdinaire
des travaux de Uindustrie. Mais, & la surface de notre globe, tous
les curps sugt plongés dans T'air, et cet air est lui-inéme (3 et 4) un
corps matcriel qui les presse de toutes parts (37), et qui, en vertu
de son inertie, de son impénétrabilité, s'oppose avec plus ou moins
d'énergie, a toute espeee de mouvement (66), Nous avons vu (41)
que Veffet de la pression de l'air, sur les corps solides, se réduit
sensiblement & diminuer le poids de ees corps d’une quantité égale
au poids du volume du fluide qu’ils déplacent; de sorte que ceite
diminution cst d’autant plus sensible que, a égulité de volume d'un
corps, son poids cst moindre. Quant & la résistance gue Vair oppose
au mouvement des corps, en vertu de son inertie et de sa force de
ressort (63), 'expérience apprend que cette résistance varie selon
T'étendue et la forre de Ia surface extérieure des corps; maissariout
selon la rapidité plus ou moins grande du mouvement. — En frap-
pantlairavec une palette plane et mince, la résistance qu'on éprouve
est d’autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus con-
sidérable, tandis qu’elle est a peine sensible quand le mouvement
s'opére avec lenteur. Si au lieu de frapper Vair avec toute Ia sarface
du plan de la palette, oo fait mouvoir cette paletie de biais, la ré-
sistance est moindre a vilesse égale, et elle est la plus petite possible
quand oo oppose tout a fait le chan ou le coté mince de Ia palette &
I'action de l'air j ¢’est-a~dire quand on dirige sa face plane dans le
sens meéme du mouvement,

Des choses analogues se passent a I'égard de tous les corps qui se
meuvent dans Uair; et U'on observe que la résistance croit générale-
ment 19 avee Vétendne de la surface antérieure des corps, de celle
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qui se presente directement i Faction de I'airg 22 avec la diflienltd
plus ou moins grande que, par suite de la forme méme de ces corps,
'air épronve a glisser le long de lenr surface, a se dévier ou a leur
faire place; 8° avec la grandeur de la vitesse qu’ils possédent, et
cela dans un rapport qui croit beancoup plus rapidement que cette
grandeur, et qui surpassc méine un peu son carrs,

114, Chule verticale des corps dans V'air. On congoit, d'aprés tout
ce que nous venons de dire, que la présence de 'air doit apporter
des modifications, plus ou moins sensibles, aux lois de la chute ver-
ticale des corps qui sont abandonués librement a l'action de la
pesanteur; et I'on peut méme prévoir i lavance et expliquer una
infinité de faits que I'expérience journaliére confirme ; tels que I'as-
cension spontanée ou naturelle (41) de certains corps, leur équilibre
& une cerlaine hauteur dans I'atmosphére, ta chute plus ou moins
rapide des corps solides, etc. — En laissant tomber, dans Uair ct
d'nne miéme hauateur, des corps solides, on observe, en effet, qua
ceux qui pesent plus suus le méme volume, ou qui sont les plus
denses (33), cenx qui présentent le moins desurface a l'action directe
delair et dans Je sens du mouvement, sont ausst ceux gui arrivent
les premiers au bas de leur chute. Ainsi une halle de plomb pleine
tombe plus vite qu'une balle de plomb creuse ou qu’une balle de
hois pleine, é€gule en grosseur, en diamétre; celle-ci tombe aussi
plus vite qu'une balle 'de lidge, etc.; enfin, un méme poids de la
méme substance peut aussi tomber, plus ou moins vite, selon que
cette substance est plus ou moins compacte, moins ou plus divisée.
La raison en est toute sinple : dans le premier cas, la dimination
du poids des différents corps et la résistance de I'air sont les mémes
pour chacun d'enx, tandis que (85 et 41) leurs puids absolus, leurs
poids dans le vide qui mesurent véritablement I'énergie de la pe-
santeur sur chacun d’eux sont trés-diflérents ; dans le second cas,
au contraire, le poids absolu reste le méme, mais la diminution de
ge poids, résultanie de la pression de Pair, et Ja résistance que cet
air oceasionne sur la surface extérieure des corps, est aussi moing
furte pour les corps compacts que pour les antres.

115, Chute dans le vide, mode d’action de la pesanteuwr, Si l'on fai-
sait tember Jos corps ci-dessus dans un espace enti¢rement vide ou

privé d'air, chacun d’eux, en descendant toujonys de la méme hau-
6*
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teur, arriverait ndeessairement en moins de temps ou plus vite au
bas de sa chute; car 'action de !a pesanteur conserverait alors toute
son intensité. 'expérience qui co illemerait un tel apercu n’aurait
donc rien qui dit nous surprendre 5 mais il n’en sera’t pas de méme
si elle nous apprenait gue les corps tomsen! tous & alement vite
d’uneméme hautear; car nous somrres un urellement portés a eroire
que les corps qui ont plus de po'Us, dtar sollicités avee une force
plus énergique, doivent auwss. acquér’r un degré de vitesse plus
grand ; nous ne {a'sons pos sttention, cn eflct, gue la pesanteur a
aussi plus de matiére & mett=> 1 mouvement, dans le premier cas,
que dans le second , de o.:e que la . <L ~taunce de Ui ertie (66) est
réellement plus grande.
Or c’est ce que les p-y

“ens unt ¢ans ate en faisant le vide (36)
dans un grand tube de ve .e (pl. I, ;. 80). aprés y avoir préala-
blement introdait des cirps susides ¢ diverses ospeces, depuis les
I 2
plus Iégers jusqu’aux p us dunses @ c¢- ¢o'ps parvenaient teus a la
fois au bas de leur cl.ute, quand, »a~ w1 n oven que'conque et facile
kd N M
a imaginer, on les lichait en méme tomps ct de In méme hauteur.
Ils ont, de plus, ramarg 1€ que ces corns tombent dans le méme
2 H R
ordre, el conserva.ent les mémes distances respectives dans toute Ja
darce de leur chute; ce qui prouve gue la pesanteur leur impri-
mait, a chaque instant, le méme degré de moavement; nous pouvons
done admettre, eomme parfaitem 'nt démontrd, ce principe général
kl 2 [e)
qu’'il est imporiant de reteniv :
Lo pesanteur ow grovi’é agit ndisti ctemeat sur toutes les particules
g
de la matiere quelle cu’en soil la nature particw/icre, et lewr imprime
q s s
@ chaque instant, le méme degré de vitesse dans le méme liew et dans
le vide.

On s’assure d'ailleurs trés-simplement que la pesanteur agit aussi
bien sur les moldcuies intérleures des corps que sur celles du dehors

H

3 ’ éime cor tse également a Uair libre ou place

en observant qu'un méme corps pese également a Uair libre ou place

dans l'intérieur d’un autre corps, par exemp'e, dans une chambre

? 2 ]

dans une boite; ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que Paction de

la pesanteur se fasse sentir & travers la wmaticre méme de cette
chambre, de cette boite.

On voit aussi que le poids absolu dcs corps n’est autre chose que
le résuliat de toules les petites actions réunies de la pesanteur sur
les molécules matcrielles de ces corps. H ne faut donce pas confondre
le poids avee la pesanteur, qri est véritablement la force élémentaire
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qui sollicite ces diverses moléenles a se mouvoir avee le méme
’ . 1
degré de vitesse.

116. Ezpérience sur la chute des corps. Nous venons de voir que
les corps les plus denses tels que Por, le plomb, le cuivre, sont ceux
qui, & égalité de surlace, tombent le plus vite dans Uair, parce
que la résistance est alors trés-faible par rapport au potds total da
corps. dlais, quand la hautcur de chute ne surpasse pas § meétres,
pir excmple, on trouve, pir Vexpérience, que des balles de ces
diverses substaners tombent dans le mlme t mps, et quelles ne
tombent méme guere plus vite que des ha les de marre et de cire,
¢yales en volame, dont le po'ds e 1 7 fois, 20 fuis moindre. Or cela
prouve evidennent que la prdsence de Uair exerce réellement , ponr
de petites chuies, une influence peu sensible sur le mouvement de
ces corpsy de sorte g 'on peut tres-bien admettre, par exemple .
que la loi que sait Ia valle d'or, en wombant, dans air, d’'une hau-
teur moindre que 5 metres, est, a trés-nen de chose pres, la méme
que celle gqu'elle suivra’t si elle tombait de cette hauteur, dans un
tspace enticrement vide.

Galilée, edlebre puysicien italien, qui a le premier découvert
ceite Lot par des expériences directes ¢f suifisamment préeises, a
trouvé que le mouvement ver, cal des corps diait véritab'ement un
mowsement unifo mément aceéleré. La prsanteur est done (107)
unc force accéléruirice consiante, ct g’ a 't avec une intemsitd égale,
a chaque justant et quelie .2 soit la vtesse ddja acqnise par le
corps. Atwood, phys'e en anglfis, en r prenant depuis les expé-
ricnces a¢ Ga'itde avee de moye.s plus ‘ngd veax et plus perfee-
tionnes, a ootenu fos mcmes résu a s, hous pouvens done énoncer
les prine’pes

géudiaut g1 suiv o (169). ,

117. Lois de 1y chusie des corss d ns le vide. T orsqu’un corps tombe
verticalen ¢ 1o et d'une cer aie huateur, dans le vide,

1o Les vitesses aeq ot es ux divess s onsiants, sont proportionnelles
aug lenps écou és euis le conme wceitent - Iv chule;

20 Les ESPACCS (O ¢ ol OUTLS CUY mé.ues z'nsl(mts, ou les hautewrs
de clisie, son. rop.rilonnels cux cariés des iemps écoulés;

G0 Ces miiees houleurs sord pioporiion elles aur carrés des vitesses
acquises ax buit o chac ¢ e elies ;

4° La itesse ucgiriie, an bow: dwn ceriain temps, est double de la
hauteur de chule da:’jd purconrus avan? cof mstant.
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86 MECANIOUY INDUSTRIELLE
Pour le point du globe ou nous nous irouvons, e chemin déerit
an bout de la premiére seconde, est égal a 4™.9044% 5 donc la witesse
acquise au boui de ce temps, est 2 fois 4™,9044 ou 9™3088. Cette
crniére vitesse est ordinairement représeniée par g dans les traités
d t t ord treg tée par g dans les trait
de Mécanique : ainsi g = 9™,8088 : c’est la connaissance de cette
grandeur qui sert a calculer {110) toutes les circonstances du mou-
vement accéléré des corps tombant d'une certaine hauteur dans le
vide, oudes corps trés-denses lombant d’unc petite hautcur dansVair,

118. Formules et applications. Ordinairement on représente par
la letire & ou 11, 1a hauteur, en métres, d'on le corps est tombé a
un certain instant; en nommant toujours T le temps employé, par
c¢ corps, a décrire le chemin vertical II, ou a tomber de H, et V I3
vitesse qu’il a acquise a la fin de ce temps, onaura, d'aprés ce qu'on a
trouvé (110) pour le mouvenient uniforménient accéléré en genéral,

H=iVXT, H=1g X T2, V*=2¢XII, V=¢ X T, g=—9,8088,

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

Supposons gqu’on veuille trouver la vitesse acquise V, et le
chemin I décrit au bout de 7”7 de chute; T représentant ici
les 7', on aura V=g X T = 9,309 X 7 == 68™,66 envirun,
H=1g ¥ T = 49044 X 49 = 240™,3186.

Si 'on se donnait seulenient la hauteur H de chiute, on caleulerait
la vitessc acquise, au bas de cette chute, au moyen de la relation
V2 = 2¢ % H. Supposons, par exemple, gue H == 10™, on aura
V2= 1976176  10™ = 186,176 métres carrés; et il né s'agirait
que de trouver la racine carrée de 196,176, ou le nombre qui,
multiplié par lni-méme, donnerait cette quantité. Or cetie racine est
ici 14™ 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. I, fig. 31), ot ils étaient d’abord an repos,
mais ne tombent que un aprés Vautre, et 4 un intervalle de temps

x
100

qui soit sculement de de secconde ou 07,01, Gela posé, nous nous
demanderons & quclle distance A'B’ se trouveront ces deux corps a
la fin de la premiére, de la deusiéme scconde, écoulées depuis in-
stant du départ du second corps.

Puisque ce corps ne part, du point A, que 07,01 aprés le premier,
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il en résulte que celui-ci aura déja parcourti un certain espace AB
avant 'instaut o Pantre aura été laché de A 5 cherchons d’abord cet
espace an moyen de laformule H = g T2 =4,9044 % T>(118).
Iei T = 0",01; done

H= 49044 % 0,01 % 0,01 = 4m,9044 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 & quelle distance A'D’ se trouveront, l'un
de l'autre, les mémes corps, & Vinstant ou une seconde entiére se
sera écoulée depuis Iinstant du départ du deuxieme corps; et, pour
cela, caleulons séparément les chemins AB’, AA” décerits par chacun
de ces corps, a partic du point A, en observant que, puisque la
durée de la chute AA’ du second corps est de 17, celle de la
chule AB" du premier est 1”7 4~ 07,01 == 1”,01; on aura I'espace

AN = 47,9044 3 17 X 17 = 4™,9044 , et T'espace
AB = 4= 8044 3 1,01 3% 1,01 = 4™ 8044 3¢ 1,0201 = 5™,003;
done l'intervalle A’B’ ou AB” — AA' = 5™ 0030 — 4™,9044
= 07,0986 ou environ 10cent,

Ala fin de la 2°, de la 3° sceonde de chute, les deux corps seraient
déja a nne distance, 'un de U'sutre , de prés de 20, de 30°°™, etc.

Ces résultats expliquent trés-bien pourgnoi les jets d'eaw des
jarding, des pompes 4 incendie, qui s'élévent verticalement , ou
sous une certaine inclinaison, en filets compacts et continus, re-
tombent, au countraire, en se divisant en gouttelettes, en pluie plus
ou moins fine ; car la résistance de 'air, loin de séparer les parties,
comme on pourrait lé croire d’abord, tend au contraire a les réunir
en diminuant la rapidité du mouvement de celies qui redescendent
les premiéres. C'est aussi la I'explication trés-simple de Peffet si
connu des cascades naturelles, dont l'eau, en se précipitant du
haut des montagnes, se divise en une pluie tellement fine qu'elle
ressemble a un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite, que
de telles remarques ne sunt pas sculetnent un objet de curiosité,
mais qu'elles peuvent aussi recevoir des applications dans les aris.

119. Ohbservations diverses. L'opération, par laquelle il sagit de

trouver la vitesse V, acquise a la fin de la chute verticale d'un corps,
aumoyen de la hauteur H de cette chule, se reproduit tres-fréquem-
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ment dans la Mécanique pratique ; aussi a-t-on construit des tables
exprés, qui fournissent immédiatement la vitesse répondant & une
hauteur donnée : nous les ferons connaitre lorsqu’il sera guestion
des lois de ’écoulement des fluides. :

On dit ordinairement que la vitesse V est due & la hauleur H, et
réciproquement que cetie hautenr esé due @ la vilesse V, expressions
abrégées qu'il est esscntiel de retenir.

Enfin on devra se ressouvenir que, dans I'air, les corps ne tombent
pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du calcul;
mais que cette vilesse et les autres circonstances du mouvement
different trés-peu des véritables, dans les cas qui ont déja étd spé-
cifiés plus haut (116). Nous ferons d'aillenrs conmnaitre, a la fin de
ces PRELININAIRES, les moyens par lesquels on peut calculer exacte-
went le mouvement des corps qui tombent ou s'élévent verticale-
ment dans I'air ; et, en les appliquant a la théorie des parachutes et
des bullons, nous démontrerons ainst I'utilité immeédiate des prin-
cipes 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 ver-
ticale, la pesanteur agit, a chaque instant, avec la imnéme intensité,
pour diminucr, par degrés égaux, la vitesse primitive ; le mouvemcent
sera donc uniformément relardé, et, d’apres ce qui précéde (112),
Ja vitesse finira par s’éteindre, quand le corps sera arrivé i une
certaine hauteur, puis il redescendra, en vertn de laction de la
graviié, en reprenant tous les degrés de vitesse qu'il possédait en
montant ct pour les mémes positions. Ainsi 41™, & 2™, a 3™ au-
dessus de terre, le corps possédera exactement les mémes vitesses,
soit dans 'ascension, soit dans la chute 5 il n’y aura que la dircetion
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 H Ja plus
grande élévation a laquelle il soit parvenu, et V cette vitesse, on
aura donc V2= 2¢H; d'ou il sera facile de déduire H quand on
aura V, et réciproquement, ainsi qu’il a été expliqué ci-dessus (118).

On pourra d'aitleurs calculer toutes les autres circonstances de
Fascension verticale du corps, par les méthodes du n° 1123 mais il
ne faudra pas cublier, je le répéte, que les résultats, ainsi obtenus,
supposent que l'air n’cxiste pasoun’exerce aucune influence sensible
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sur le mouvement. Car, dans la réalité, les corps montent i une
hauteur un peu moindre que celle qui répond ou est due a leur vi-
tesse ¢nitials, et, de plus, en retombant, ils acquiérent une vitesse
un peu moindre que celle qui est due a la hauteur réelle do leur
chute ou de leur ascension.

FORCE VIVE, MASSE ET QUANTITE DE MOUVEMENT DES CORPS,

121, Travail relatif ¢ la vitesse de chute des corps. Nous pouvons
maintenant apprécier la quantité de travail ou d’action que dépense
la pesunteur pour engendrer une certaine vitesse dans un corps,
on pour vaincre Uinertie de ce corps. Nommons , en effet, P le
nombre des kilogratnmes que pése le corps, cest-a-dire I'effort
total (60 et 115) que la pesanteur excree sur ce corps, et qn'il fau-
drait employer pour le sontenir & une certaine position; ce sera
aussi la mesure de U'effort constant exercé sur le corps pendant sa
descente de la hanteur H. La quantité de travail développée par la
pesanteur et consommee par Uinertie (66), pendant cette chute, sera
done représentée (78) par le produit P XX H; et cette quantité de
travail aura engendré, dans le corps, la vitesse V calculée (118) par
I'équation V* = 2g H. Mais, si Pon divise le produit 29 X H ou V*

: A .
par L'un de ses facteurs 2¢g, on aura Pautre H — 2—; et par conse-
g

-

quent, P 3 H est la méme chose que P X l— ou— — }( Ve,

Ainsi donc la qu.umte de travail, developpee par la pesanteur
pour imprimer une certaine vitesse V & un corps, est égale a la
moiiié du produit obtenu en multipliant le carré de cette vitesse
par le poids P de ce méme corps, divisé par la vitesse g ou 9™,8088
que la pesanteur imprime, & tous les corps (117), au bout de la
premiére seconde de leur chute.

122. Force vive des corps; sa relation avec le travail mécanique.
P . C (.
Le produit — 3¢ V2 étant précisément ce que les mécaniciens sont
g

‘convenus de nommer la force vive du corps dont le poids est P et la
vilesse actuelle V, on voit que la quaniité d’action ou de travail , dé-
pensée par la pesanteur pour produive la chute verticale d’un corps, est
la moitié de lo force vive imprimée aw bas de cette chute; on, si Uon
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veuat, o force vive imprimée est le double de lo quantité de travail dé-
pensée par la pesantewr. Lorsque le corps est lancé verticalemeng de
bas en haut, avec une certaine vitesse, le (ravail de la pesanteur,
toujours mesuré par le produit du poids el de la hauteur i laquelle
le corps a été élevé verticalement, est employée, au contraire, a
détrnire cette vitesse. Par conséquent, dans les deux cas de la des-
cente et de la montée, la moitié de la force vive acquise ou détruite,
mesure la quantité de travail nécessaire pour vainere Uinertie du
corps ; ¢’est-a-dire, qué cetté mesure reste la méme, soit que la pe-
santeur imprime une certaine vitesse & un corps, soit qu'elle détruise
une vilesse égale et qu’il possédait déja.

Nous prouverons bientét que ee principe est général, quelle que
soit la force motrice qni ait communigné le mouvement au corps, et
quelle que soit la direction el la nature de ce mouvement: Mais il
est nécessaire auparavant de faire plusieurs remarques, et de poser
quelques nutres définitions admises par les mécaniciens.

123, Comment on dott entendre la force vive. I'expression de force
vive, employce pour désigner le produit -g— ¥ V2, pouvant induire

en errcur beaucoup de personnes, il est bon de remarguer ici (ue,
d’aprés notre maniére de voir, ce n’est paint a proprement parler (59)
une force, pas plus que la quantité P 3 H, que nous avons nommée,
en géndral, quantité d’action, quantité de travail; ¢’est tout simple-
ment le résultat de Pactivité d’une force otrice ou de pression,
exprimable en poids, qui a é1é emplovée, pendant un temps plus ou
moins long (67), a vaincre l'inertie de la matiére d'un corps, a iu-
primer un certain mouvement, unc cerlaine vitesse & ce corps.
Sous ce point de vue, la force vive n'est véritablement que leffet
dynamigue (80) de la force motriee, ou plutdt le double de cet effet,

puisque -5- X V2=2P X H.

Lors dono que nous emploicrons le mot force vive, ce ne sera
jamais que pour désigner la valeur numérique d’une certaine quan-
tité esseniiellemeni relative au mouvement actuel d'nn corps, ou au
mouvementqu’il pourrait réellement acquérir dans des circonstances
délerminées ; ety sans s’arréter aucunement a la signification propre
des mots par lesquels on Pindique dans le disconrs, il faudra seule-
ment se ressouvenir que sa valeur, en nombre, éyuivaut aw produit
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du curré de la vitesse effeciive d’un corps, par le poids de ce corps,
divisé par g ow 9™,8088. Ainsi nous ne confondrons pas, comme on
le fait quelquefois (80), la force vive des moteurs avee la quantitd
de travail qu'ils déveluppent contre des résistances qui lear sont
opposées; et, 8'il nous arrivait, par exemple, de parler de la force
vive d’'un homme ou d'un cheval, nous entendrivus uniquement
spécifier le produit ci-dessus concernant leur vitesse et leur poids
réels, produit qui est bien différent de celui qui mesure la quantité
de travail mécanique méme développée par ces moteurs, a chaque
instant ou pendant un certain temps, lorsqu’ils sont appliqués a une
machine, & un outil quelconque (74 et 77).

124. Riflezions sur la force vive et les forces motrices en général.
Ce qui a porté antrefois les méeaniciens & adopter le mot foree vive,
c'est qu'ils ont confondu Vefet avec la cnuse, le résultat du travail
d’une force motrice avec ce travail méme ; par la seule raison que les
mesures, en nombres, de ce travail , de cet effet ou de ce vésultat,
sont directement comparables entre elles, et ont une certaine re-
lation numérique. Ayant d'ailleurs admis 'expression de force pour
désigner les effets, les résultats de lactivité d'un motenr quiiravaille,
et voulantla distinguer de Ueffort ou pression simple (59) que ce mo-
feur exercerait sur un corps qui resierait en repos ow qui ne céde-
rait pas a son action, ils ont dit que c¢'était une force vive, et ceite
pression, cet effort, ils 'ont nonuug force morte. De 1a ausst la dis-
pute qui s’est élevée, parmi les géometres du dernier siecle, sur la
maniére de mesurer la foree vive et la force morte, et de les distin-
gucr entre elles ; dispute fort oisense et gui n’a fait qu’embrouiller
des choses trés-claires par elles-mémes, puisqu’il est impossible de
confondre l'effort, la pression simple qu’exerce un noteur sur un
eorps, avee son {ravail mécanique; et ce travail avee le mouvement
actuel ou acquis d’un corps.

Ala vérité, un corps mis en mouvement , un certain effet dyna-’
migue (123) peut, & soa tour , devenir une cause , une source de
travail : ¢'est ainsi, par exemple, qu'un corps lancé verticalement
de bas en haut, est élevé, en vertu de sa vitesse, & une certaine
hauteur, tout comme il le serait par laction d'un moteur animé.
Mais il arrive icila méme chose que lorsqu’une force motrice a dé-
veloppé une certaine quantité de travail pour bander un ressort
élastique (97) ; I'inertie de la matiére a été mis¢ en jeu de la méme
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maniére que les ressorts moléculaires Tont ¢té dans ce dernier
cas ; cette inertie (106), quand elle a é1é ainsi vaincue, devient ca-
pable de restituer la quantité de travail dépensée, de méme que le
fait le ressort qui a été bandé. En un mot, I'inertie comme les res-
sorts (98), serl & emmagasiner le travail mécanique, en le transfor-
mant en foree vive; de sorte que la force vive est un véritable
travail disponible.

Nuns avons vu (102) gu’'en peut en dire tout autant d’'un corps
qui a été dlevé a une certaine hautenr , par un moven quelcongue
ce corps, sollicité par la pesanteuar, est la source d’nne quantité de
travail, dont on peut disposer snbséquemment pour produire
effectivement du travail micaniqne, Mais , de méme que nons ne
disons pas, en termes absolus, que ce corps, actucllement élevéa
une certaine hauteur, cst une foree, qa'un ressort bandé est une
force ; de méme aussi il ¢st peu exact de dire qu'un corps cn mou-

P, . o ,
vement, que — V2 est une force. Cés réflexions sont dgalement
g

applicables d’ailleurs aux Aomines, aux enimauz en général, aux
combustibles ou au calorigue enferiné dans les corps (99), aux cours
d’eau , au vent, etc.; ce sont des agents de travail , des motewrs si
I'on veut, mais non de simuples forces, de simples pressions (59).

L’objet de la Mécanique industrielle counsiste principalement a
étudier les diverses transformations ow métamorphoses que peut
subir le travail des moteurs par le moven des machines ou des on-
tils, & comparer entre elles les quantités de cc travail, a les ¢va-
luer en argent ou en ouvrage de telle ou telle espcee, ete.

125, Définiiion de lo wmasse des corps. Puisque la pesanteur agit
indistinctement sur toutes les particules maiérielles d'un corps, et
tend, a chacque instan!,, alear imprimer, le meme degré de vitesse
dans le méme lieu (113), on voii'que le polds de ce corps, qui est
le résullat de toules ces aciions partielles, peut donner, jusgu'’a un
certain point, une idée de la quentité de m lidre qu'll ronlerme on
do sa masse. Su.vant cette notion , la masse serait done proportion-
nelle au poids; souvent niéme on presd, dan- les applications, les
puoids pour les masses. Mais, comme Pintensitc de lapesanteur varie
d'un lieu d unaatre (61), et que la quantité de madiére ou la masse
absolue d’un mcme corps ne varic pas, on voil que cette derniére
serait, dans certains cas, wal déiinie par le poidssimple de ce corps.
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Or, l'expérience apprend que la vitesse imprimée, par la pesanteur,

au bout de la premicre seconde de chute, demeure constamment
proportionnelle a son intens’té; c’est-a-dire (117 et 121) que le

P , . . .
rapport — reste le méme pour tous les lieux. Ainsi, Pet P’ étant
g

les poids absolus (60) et dans le vide, d'un méme corps transporté ,
par exemple, d deux hauteurs difiérentes; g et g’ les vitesses qu'a
ces hauteurs, la pesanteur impriine, dans le videet dla fin dela
1" seconde de leurs chutes, & chaq e particule de matiére, on a
P’

7

9

P
P:P'::,:'Uu——:
qg.9 q

. . p . .
Clest done & ce rapport invariable —, et non an poids P lui-

méme, gque sapplique véritablement, en Mécanique, la définition
de 1a masse d’un corps ; et 'on comuuettrait souvent des errenrs de
calcul fort graves, en prenant le poids pour la mesure de la masse.

126. Ezpression ahrégée de ln masse el de la force vive, dans les

calouls, Ordinairement on représenwe la valeur de la masse parla
)

lettrese ou M : on a done ¥ = i, et, par suite, P =DM X g=DMy;
g

P exprimant Peffort absolu excred par la pesanteur sur un certain
corps, et ¢ la vitesse qu’elle Ini imprime, dans le méme licu et dans
le vide, au bout de la premicre seconde de sa chute verticale.

S . . P
D’aprés cette conventlon, la valeur ci-dessus — 3 V2 de la force
g

vived'un corps (121) se trouve aussi représentée, dans les calculs
mécanjques, par M X V2 ou MV2, cest-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 sout
également convenus de nommer quantité de mouvement d'un corps,
le produit de sa masse, définie comme on vient de le dire, par la vi-
tesse simple et actuclle que possede cette masse, c’est-a-direque M X 'V

P v . Py T
ou — X V, quion éerit aussi MV, — pour la simplicité, est ce
9 g
qu'on nomme une quaniiié de mowvement en Mdécanique. Cette
quantité est, comme on vuit, trés-différente de ce que nous avons
appelé (80) la guansité d’aclion ou de fracail dvs mntenrs; et un ne
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peut la confondre avec cette derniére, (’antant (84) que 'on eon-
fondrait aussi 'effort d'un moteur avec le poids réel, ou plutit avee
la masse d'yn corps; ce qui n'est evidemment pas permis *,

128. Observations générales. Dans le fait, c'est principalement
pour abréger et simplifier, tout i la fois, les caleuls et les raisonne-
ments quon emploie les dénominations de masse, de quantité de
mouvemeni , et qu'on les représente par des lettres particulieres 5 on
pourrait aisément s'en passer, ainsi que du mot force vive, dans Uex-
position des principes de la Mécanique industrielle. Mais, comme
tous les auteurs en ont fait usage , il devient important de bien se
pénétrer deleur véritable signification, et dene pas oublicr qu'elles
se rapportent toutes & des corps matériels et an mouvement véri-
table de ces corps ; ou plutot qu’elles sont des expressions purement
conventionnelles pour exprimer, d’'une maniére commode, cer-
taines grandeurs numériques, certains résultats qui se présenient
fréquemment dans les applications de la Mécanique.

DE LA COMMUNICATION DU MOUVEMENT PAR LES FORCES MOTRICES
EN GENERAL,

129. Rappor: des forces motrices au mouvement qu’elles impriment,
Nous venons de voir que la pesanteur imprime, & un méme corps
et au bountde la premiére seconde de sa chute verticale, des vitesses
qui sont constamment proportionnelles & son intensité, ou au poids
absolu du corps dans chaque lieu. Mais cette propriété provient

* Nommons Q la valeur, ¢cn nombre, d¢ -fix V,onauraQ = %x V, ou, ¢e qui revient

au méme, Q ;P itV g. Mais P est le poids véritable d’un certain corps, ¢, ou 9=,8088,
est la vitesse que la pesanteur imprime A ce corps, au bout de la premiére seconde de
chute et dans e lieu oit nous sommes ; done Q n'est autre chose que le poids absoln dy
méme corps dans le lieu ou la gravité serait capable de lui imprimer la vitesse V au
hout de la premicre seconde de chute, c’est-a-dire I'effort qui soutiendrait le corps contre
T'action de ccite gravité. On voit aussi que la force vive M X V3 ou MV % V n’est elle-
méme que le produit de ce dernier poids, de cet effort, par la vitesse V, ou par le che-
min que décrirait uniformément le corps, dans I'unité de temps, en vertu de sa vitesse
acquise. Ces observations peuvent servir a distinguer entre elles, d'une maniére ahsolue,
la quantité de mguvement et la foree vive, ainst qu’'a moutrer Videnlilé de nature que,
sous un ccriain point de vue, les mécaniciens ont attribuée a ces deux sortes de gran-
deurs, ainsi quau poids et au travail mécanique véritables ; elles expliqueront aussi
comment onregarde quclquefois la quantité de moavement comme une force morte (134),
comme un poids ou un effort saus Cuergie, et Ja quantité de travail comme une force vive.
Au surplus, nous n’avons nullement besoin de nous inquiéter de pareilles distinctions, de
pareilles subtilités.
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uniquement de ce que la pesanteur varie, en effet, trés-pen (61
dans toute la hauteur de cette chute; de sorte que la vitesse totale,
acquise en une seconde, est proportionnelle auz degrés égaur da
vitesse imprimés & chaque instant (107 et suiv.). Lorsque la force
motrice, au liey d'étre constante, varie a chaque instant, il est évi-
dent qu'alors son inlensité ne peut plus se mesurer par la vitesse
qu'e]le imprime, & un méme corps, au bout de l'unité de temps, et
gu'elle dépend uniquemeni du petit degré de vitesse qu’elle lui com-
munique i nn instant donné.

L'observation de ce quise passe a la surface du globe terrestre
etdans les mouvements de notre systéme planéiaire, pronve que

Les forces motrices ou de pression sont véellement proportionnelles
aux degrés de vitesse trés-pefits, qu’elles impriment, & un méme corps,
dans des temps égauz infiniment petits.

Ce fait sert de base a toute la Mécanique du mouvewent, et doit
étre considéré comme une loi générale des forces motrices de la
nature.

130. Mesure des forces motrices et d’inertie par la vitesse imprimébe
elréciproquemnent. Soit ¥ lamesure, en kilogrammes, d'une certaine
force de pression ; soitz le degré trés-petit de vitesse qu’elle imprime
aun corps, & une époque quelconque et pendant le temps trés-
petit £; soit pareillement P la pression que la pesanteur exerce, en
un certain lieu, sur le corps, ou le poids de ce corps, et v le petit
degré de vitesse gn'elle lui imprime dans le méme temps ¢, On aura,
d'aprés ce qui préeede,

FTeP ooy dou F:;X’U.

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

o gt 1”7y dou ¢ =gi; done, F= s

Q|

Nlﬁ

M étant la masse du corps (125).

Ainsi, quand on connaitra la vitesse » imprimée dans le petit
temps ¢, par la force I, on pourra calculer cette force, qui est
égale et contraire a la résistance qu’oppose au mouvement (66),
Iinertie de la matiére de ce corps, résisiance que nous avons
nommée simplement la force d’ineriie, et qu’on pourrait aussi ap-
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peler la force dynamigue des corps. Larelation F =M X ; = M?v s

nous apprend donc que

Lo force d’inertie T croit proportionnellement & la masse du corps e
aux degrés de vilesse v qu'il recoil duns des temps élémeniuires t, éguus
et infintment pelils.
De la relation ci-dessus, on tire réciproquement la valeur
_ FXt

s donc

Le degré de vitesse qu’une force motrice imprime & un corps, pen-
dant un méme temps élémentaire ou trés-pelit, croit proportionnelle-
ment ¢ Lintensité de la force motrice et inversement @ lu wmasse de ce
corps ou de son poids,

131. Bapport des forces snolrices auzr quantités de mouvemnent im-
primées. 1Yaprés nos déflinitions (127), le produit M X 2 ou My
n’est autre chose que ce quon nomme une quantité de mouvement,
en Mécanique, On voit donec quc Ia premiére des propositions ci-
dessus, revient a dire gue

« La force d’inertie croit proportionnellement a la guantité de
« mouvement communiguée dansun méme instant trés-petit 2.»

Oll (lue

« Les forces motrices communiquent, dans des instants égaux et
« infiniment petits, des quantités de mmouvement qui leur sont pro-
« portionnelles. »

Soient, en effet , F et T’ deux forces motrices ou pressions quel-
conques agissant, pendant un méme instant trés-petit £, sur deux
corps différents, de masses M et M’; solent v et ¢ les degrés de vi-

tesse qu'elles leur impriment respectivement a la fin de cet instant,
14

\ S v ' v
on aura, d’apres ce qui précede, F = M‘—, = M’—t—;etpar con-

séquent

F:F 22 w2 & we : M
1 i
Si done les forces motrices F, ¥/, ou les forces d’inertie qui lear
sont directement opposdes, avaicnt la méme intensité , la méme
valeur en kilogrammes, les quantités de mouvement qu'elles im-
primeraiont, dans le méme instant trés-petit ¢, le seraient aussi;
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ce qui résulte immeédiatement de ce quon aurait alors
/) ; v’ o
M P M 77 ou Mo= M'v',

On voit enfin que, si deux forces motrices, appliquées a deux
corps différents, demeurent sans cesse égales entre elles et anx
mémes instants ; ¢’est-&-dire, si elles varient de la méme maniére,
les quaniités de mouvement tolales et fintes qu'elles aurontimprimées
a ces corps, entre deux instants quelconques, seront aussi égales
entre elles; ear chacune d’elles sera la somme de quantités de mou-
vemment particlles telles que Mv, M’»’, qui ont les mémes valeurs
pour les divers instants successifs et égaux dont se compose le
temps total.

C’est ainsi qu'il faut entendre le principe par lequel les auteurs
admettent quelquefois que les forces motrices égales impriment les
mémes quantités de mouvement finies & des corps quelconques
car quelle que soit la petitesse de la durée du temps pendant lequel
clles agissent, ce temps n'est pas nul (57); et quelle que soit la
grandeur de leur intensité, elles ne sont pas zafinies; elles peuvent
se mesurer en kilogrammes comme toutes les forces de pression,
de traction, ete. Au surplus, je le répéte, ces discussions sont par-
faitement inutiles pour nous, qui n'admettons le mot quantité de
mowvement que pour diésigner un certain résultat des caleuls, ct
pour abréger les énoncés des principes (128).

132, Autre mesure des forces motrices et d’inertic. Revenons main-
tenant a la considération simple d'une force unique ¥, agissant sur
un corps de poids I’ ou de masse M (130} et suppusons qu’a une
certaine époque du mouvement d’un corps, cette force cesse tout a
coup de varier, ou continue d’agir sur le corps avec lintensité
qu'elle posséde a cette époque;la vitesse augmentant ou diminuant
dés lors de quantités proportionnelles au temps (107), cette intensité
pourra étre encore mesurée par la vitesse finie qu'elle imprimerait
au corps, & la fin de la premiére seconde, s'il partait du repos au
commencement de cette seconde. Désignant par V, cette vitesse
finie, on aura

v
Voiw 17045 doa Vo= 2, ot F==M X o= MV..

MECAN. INDUSTR, T, I. 7
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Ainsi, dans le mouvement varid en général, la force motrice ,
égale et contraire & la force d’inertie , & la force dynamique, est
mesurée, a chaque instant, par la quaniité de mouvement qu’elle
imprimerait, aw bout d’une seconde, si, au licu de varier, elle demeurait
ce qu’clle est & cet instant.

133, Calcul des mémes forces par la lot géométrique du mouve-
ment. Ces derniéres considérations sur la force motrice, dans le
mouvement varié, sont analogues a celles qui concernent la vitesse
méme du mouvement (53), et on peut les reproduire également &
T'aide d'une fignre. Soit tracée (pl. 11, fig. 32), comme il a été dit
n° 108, pour le monvement uniformément accéléré, la ligne
O'a’y. ...f, qui représente la loi des temps et des vitesses; soient
cc’, dd’ les vitesses qui répondent au commencement et i la fin du
trés-pelit temps ¢d on t. Menons, par ¢/, la paralléle ¢'d"m i Vaxe
des temps OB ; elle retranchera, de l'ordonnde dd’, la petite lon-
gueur d'd”, représentant le degré de vifesse imprimé par la force
matrice, dans la durde du petit temps ed = ¢'d”, degré dont nous
avons désigné la valeur en nombre par v. Or, sil’on suppose qu'a
partir du commencenrent de ce temps ¢, la force motrice devienne
constante,ou {107) qw’elle imprime, danslesinstants successifs dgaux
dt,des degrés de vitesse aussi égauxad’d”; laloi des vitesses acqunises
sera exprimée ( 108) par une droite ¢'n, prolongement de ¢'d’, et
qui sera tangente 4 la courbe O'a’b’. ... £, puisque l'intervalle ¢d ou
¢ est censé excessivement petit. Prenant done ¢'m = 17, et élevant
Pordonnée mn, celle-ci ne sera auntre chose que la vitesse V, ac-
quise, au bout de I'unité de temps, en vertu de la force motrice
supposée constante; et Pon aura, d cause des triangles semblables
¢’ d'd” et ¢'mn, la proportion

cd”out ; dd’ onv i ¢moul’ ; mnouV,;
. . . v
d’ou l'on tire, comme ci-dessus, V, = 5

Ainsi, quand on connaitra la loi qui lie les temps aux vitesses
imprimées, ou la courbe qui représente eette lui, on pourra, pour
chaque instant, et par le tracé d’une tangente de cette courbe, dé-
terminer la vilesse V,; et, par suite, calculer, comme il a été expli-

qué précédemment (130 et 132), la valeur MV, = % X V; de la
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force motrice I' qui produit I'nceélération du monvement du corps,
ou, ce qui est la méme chose (130), la résistance €gale et contraire,
que l'inertie de la matiére du corps oppose, a chaque instant, 3
Taction de cette force.

134, Trowver la loi du mouvement quand on a celle de la force.
Réciproquement, si 'on connait, pour chaque instant et par le
moyen d’une table ou d’une courbe, la valeur de la force motrice

F g.F

F, on en déduira les valeurs correspondantes de V, = =7

inclinaisons des tangentes ¢'n de la courbe des vitesses ; car la me-

mn

sure de ces inclinaisons est donnée par le rapport = V. §i

7
cwn

I'on connait d’ailleurs la vitesse initiale 00’ du corps, vitesse nulle
quand ce corps part du repos, rien ne sera plus facile que de tracer
la courbe des vitesses successivement acquises sous Paction de la
foree motrice ; puisqu’au moyen des inclinaisons des tangentes cor-
respondantes & chaque abscisse ou a chaque temps Og, 0b, Oc,. ...
on pourra , de proche en proche, construire Ies positions conséen-
tives O'a’, a'b’, b'¢’,. . .. des éléments rectilignes de cette courbe, et
en déduire les ordormées correspondantes aa’, bb', c¢’, qui mesurent
les vitesses acquises par le corps a la fin des divers temps Og, OB,
Oc. ... -

Par exemple, la vitesse initiale du corps étant O0’, on ménera
O'm” paralléle a OB et égale & I'unité de temps ; puis, ayant calculé
la valeur de V, relative a I'intensité de F au moment ou 'action
commence, on portera cette valeur sur Pordonnée m'n’, de m' en n';
tracant O’n/, ce sera la direction de I'éléement O'a’; et 'ordonnée
a¢’, qui répond au premier instant Oa, donnera, en la terminant a
la droite 07, la grandeur de la vitesse 4 la fin de cet instant : en
répétant les némes opérations pour le point &', on en déduira b’ et
bb', ete. On pourra d'ailleurs diminuer la longueur des tracés, en
constroisant quelque part (fig. 38) les inclinaisons successives pn,
pr’y pa”, . .. des tangentes relatives anx divers instants ; car on en
déduira, de suite, les accroissements de vitesses fv, 0’y t”/, . ... ac-
quises par le corps a la fin des instants égaux representés par pf.

Il est évident que plus sera grand Je nombre des parties égales

7%
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dans lesquelles on aura divise le temps total, ot I'on suppose que
la force motrice opére, plus lacourbe, ainsi construite, s'approchera
de représenter la véritable loi du mouvement coramunigué par cette
force. Enfin on remarquera que les trapézes bb'c'c, ec'd'd,....
. représentent encore ici es chemins élémentaires dé-

fig, 82, rep tent 108) les ch ] t d
crits, par le corps ou par le point d'application de la force, dans les
petits temps correspondants be, cd. . .. ; car nous suppusons expres-
sément (130) que cette force agit dans le sens méme du mouvement

u corps, et que toutes les parties de ce dernier marchent parallé-
d ps, et toutes les parties d d hent parall
lement et de la méme quantité. On trouvera donc aussi le chemin
décrit par le corps, au bout d'un temps quelconque et sous P'action

e la force motrice variable, en mesurant 'aire totale de tous les
de la fi t bl tr totale de tous 1
‘petits trapgzes relatifs 4 ce temps, c’est-a-dire la surface méme du
trapeze curviligne O0’/f, par exemple, qui répond i ce temps. Or
cette surface s'obtiendra aisément & Taide du procédé de calenl
qu’on trouvera exposé a la fin de ces prRELININAIRES, et gue nous avans

éja signalé a V'oceasion de la mesure du travail mécanique
déja signalé (72), a1’ de la me du travail
variable.

DE LA FORCE VIVE DES CORPS EN GENERAL ET DE SA RELATION AVEC LE
TRAVAIL MECANIQUE.

135, Hesure du travarl des forces motrices et d’inertie. A I'aide des
notions qui précédent, nous pouvons calculer la quantité de travail
que doit dépenser, contre un corps de poids P, une force de pres-
sion qui varie & chaque instant en demeurant égale et contraire a
la force d’inertie , pour imprimer & ce corps une certaine vitesse,
ou plus généralement, pour augmenter ou diminuer sa vitesse d’'une
quantité donnée.

En effet, cette quantité de travail est mesurée, pour chaque
instant trés-petit ¢, par le produit de la zalewr moyenne (72) de la
force motrice dans la durée de ce temps, valeur que nous nomme-
rons F, et du chemin élémentaire déerit, dans ce méme instant,
par le point d’application de la force, et dansla direction propre
de cette force. Ge petit chemin, comme on vient dc le rappeler, est
donné sur ladig. 82, par l'aire du trapéze élémentaire cc’d'd, par
exemple, formé (108) sur la vitesse moyenne correspundante
1 (c¢’ - dd’), que nous nommerons V, et sur I'élément de temps
cd ou ¢; c'est-a-dire par le produit V X . Done la quantité de tra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRELIMINAIRES. 101

vail élémentaire en question est T 3 V 3 ¢ pour chague instant,
ou pour chaque petit accroissement d'd” de la vitesse, dont la va-
Jeur a déja été nomméc v. Or nous avons trouvé ci-dessus (180) que

oot v .. ‘o
1a valeur correspondante de F était M X —» ainsi cette quantité

de travail est M X V ¢ .

C’est la somiue de toutes ces quantités de travail partielles qni
composent le travail total, et cette somme est facile a trouver par la
considération d'une figure. A partir du point O (pl. II, fig, 34), pris
pour origine, portons, sur la dreite OB, les divers accroissements
successifs Oa, ab, be, cd.... de lavitesse, répondantaux divers instants
ggaux €écoulés depuis celui du départ du corps, accroissements
qui ne seront point égaux daus le cas du mouvement varié; il est
clair que les longueurs Og, 0b, Oc, Od. .. . seront les vitesses totales
acquises aux instants correspondants. Portons ces mémes longueurs
sur les ordonnées correspondantes aa’, bb', cd’y dd'....; de telle
sorte qu'on aura Oa’ = Oa, bl = Ob, ¢c¢’ = QOc. . ..; la suite des
peints Oa'b’¢’. ... va former une ligne droite inclinée & 450, sur
l'axe des abscisses OB. Cela posé , considérons en particulier I'ac-
croissement de vitesse d'd”’ qui a €té nommé v, le produit VX o
de cet accroissement par la vitesse moyenne correspondante
V=1 (¢c¢’ -}~ dd’) sera ici représenté par aire du petit trapézo
¢¢'d’d. Done la somme cherchee de tous les produits V ) z, a pour
mesure celle des petits trapczes correspondants, ou l'aire comprise
entre la courbe, Paxe OB des abscisses et les ordonnées qui rep-
résentent la vifesse au connucucement et d Ia {in de Uintervalle
de temps pour lequel on veut caleuler le travail de la force wmo-
trice.

136. Relation entre le travail developpé et la force vive acquise.
Supposons en premier licu que le corps parte du repos, et qu'il
sagisse de trouver la somme des produits V X v, relative a la vi-
tesse acquise dd’, que nous nommerons V'; cette somme étant
représentée par Vaire du triangle Odd’, aura pour mesure ; dd’ X Od
oudd’ X dd' = £ V. Done, la quantité de trovail correspondante
4 la vitesse acquise V' el consommée par Uinertie du cOTps, sera niesu-
rée (135) par £ B XX V"2 = MV"2, ou par la moitié de la force vive
communiquee & ce corps depuis Uinstant du dépare (122 ct 126). Ce
principe a donc licu aussi pour un mouvement quelconque et pour
une furce motrice différente de la pesanteur,
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Pour une autre vitesse ff” ou V” plus grande que la premiére ,
la consommation de travail sera également mesurée par > M X V-
ou ; MV"?; et par conséquent , pour l'intervalle compris entre les
positions du corps qui répondent aux vitesses V' et V7, la quantitg
de travail consommeée scra mesurée par la différence ;M V" >—IMV",
correspondante au trapéze ddf’f. Or MV’ et MV sont les forces
vives posséddes par le corps au commencement et ala fin de l'in-
tervalle de temps pour lequel on considére le travail de la force;
c’est donre encore 'accroissement de la force vive, ou la force vive
communiguée et acquise dans cet intervalle ; de sorte que le principe
ci-dessus peut sappliquer 4 deux instants quelconques du mouve-
ment d’un corps. Cest-a-dire que

La quantité de travoal, dépensée par une force motrice quelconque
qui agit directement dans le sens du mouvement d’un corps, a, dans
tous les cas, pour mesure la moitié de la force vive communiquée on
acquise par le corps, entre les instants ow Uon considére ce travail.

C’est aussi ¢videmmment la mesure méme du travail consoinmé
par Pinertie du corps (130), ou qu'elle développe, en sens contraire,
contre l'action de la force motrice.

137. Cas ou lu force motrice_ est opposée aw mouvement du corps.
On remarquera gque ce qui précéde suppose que la vitesse du corps
angmente sans cesse; s'il en était aulrerment, ce serait un signe
que la force motrice serail opposée au mouvement on serait relar-
datrice ; do sorte qu'elle agirait alors comme une véritable résis-
tance (58) Du reste, tous nos raisonnements demeureraient cncore
applieables, et I'on trouverait que la quantité de travail ou d’action
développée par cctte résistance, toujours égale et directement con-
traire a la force d’inertie devenue puissance, serait, pour un cer-
tain intervalle de temps pendant lequel la vitesse antérieurement
acquise V’ aurait été réduite & V7, par exemple, dgale a
LMV — MV"2) ou a la moitié de la force vive qui a été perdue
ou détruite.

Ainsi la diminution de la foree vive d'un corps entre deux in-
stants suppose qu'une quantité de travail on d’action , égale ala
moitié de cette diminution, a été développée par linertie 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 a la moitié de cette augmentation ; principe qu’on peut
énoncer géncralement ainsi :
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La perte ou le gain de force vive éprouvis par un corps, entre deus
instants quelconques, a pour mesure le double de la quantité de tra-
vail développée par Uinertie de ce corps ou par la force motrice égale
et directemnent contraire. ’

138. Transformation du travail en force vive of réciproguement,
On voit clairement maintenant comment , en général , I'inertie de
la matiérg sert & transformer le travail en force vive et la force vive
en travail ; ou, pour nous exprimer comme nous U'avouns fait prées-
demment (124), a I'occasion du mouvement vertical des carps pe-
sanis, on voit que l'inertie sert & emmagasiner le travail des mo-
teurs en ls convertissant en forcee vive, et ale restituer tntégralement
ensuite, lorsque cette force vive vient a étre détruite contre des
résistances.

Les arts industriels nous offrent une infinité de circonstances oa
ces transformations successives s'opérent par le moyen des ma-
chines, des outils, etc. L'ean renfermée dans le réservoir d’'un
moulin représente une certaine quantité de travail disponible, qui
se change en force vive quand on ouvre lavanne de retenue; ason
tour, la force vive acquise par cectte eau, en vertu de sa chute du
réservoir, se change en une certaine quantité detravail quand elle
agit contre la roue du moulin, et celle-ci transmet ce travail aux
meules, etc., qui confectionnent Pouvrage. — L’air refoulé dans
le réservoir d'un fusil a vent représente la valeur mécanique du
travail dépensé, par un certain moteur, pour I'y emprisonner (98);
en lachant la détente, l'air chasse la balle et convertit une certaine
portion de ce travail en force vive: si la balle est lancée contre un
ressort ou un corps élastique quelcongque retenu par un obstacle
ce ressurt va se bander, se comprimer en opposant une résistance,
de plus en plus forte (97}, égale ct contraire a la furce d'inertie de
laballe, et qui finit par éteindre l¢ mouvement quand la quantité
de travail développée par la résistance du ressort atteint une va-
leur égale a la moitié de la force vive q'ue possédait la balle. Le
ressort étant maintenu, a cet instant, par un moyen quelconque ,
la furce vive s’y trouvera emmagasinée ou convertie en quantité de
travail disponible, dela méme maniére que s'il avait été bandé par
" une force motrice guelconque (97); si douc on vient & supprimer
Pubstacle qui maintient le ressort dans sa derniére position, ou si
on le laisse réagir lmmddiatement contre la balle, cclle-ci sera
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lancée, en sens contraire, avec une vitesse telle que la foree vive

qu'elle acquerra sera le double de la quantité d’action ou de tra-
vail restituée, par le ressort , dans son débandement (136).

189. Restitution et consommation de la force vive dans le choc des
corps, Sion suppose que le ressort soit parfaitement élastique, la
vitesse transmise a la balle sera précisément égale a celle quele
fusil & vent lui avait d’abord imprimée dans une direction con-
traire; car le travail développé dans le débandement sera aussi
égal (97) a celui qui, d’abord , a été emmagasiné, etc. Ainsi, dans
lexemple dont il s’agit, la quantité de travail a été alternativement
changée en force vive, et la force vive en quantité de travail, sans
quil y ait eu rien de perdu ni de gagné. DMlais, si le ressort n'est
pas parfaitement élastique, une portion de la force vive imprimée a
la balle, scra employée (103) a détruire les forces moléenlaires de
ce ressort.

Ainsi, dans le choc des corps non parfaitement élastiques, il y a
toujours une perte de quantité de travail , mesurée par la moitié de
la force vive détruite. Presque tous les corps étant dans ce cas, et
la quantité de travail consommée inutilement par les forces molé-
culaires étant comparable a celle que développe I'inertie pendant
que les corps se compriment , on voit que, si la masse de ces corps
et la vitesse en vertu de laquelle leur chocs’opére, est considérable,
il y aura cu, dans un trés-petit temps, une grande perte de quan-
tité d’action; et voila pourquoi, comme nous l'avons déja ob-
serve (96), il faut surtout éviter les chocs dans le mouvement des
machines industrielles. Au surplus, nousreviendrons bientot sur ce
sujet, dont examen circonstancié ne serait pas ici a sa place, et dé-
rangerait Pordre naturel des idées.

140. Réflexions nouvelles sur Pimpossibilité d’augmenter le travail
mécanique. On voit encore, par tout ce qui précede, qu'il est aussi
impossible de se servir de la force de ressort que de celle de la gra-
vité (120) pour imprimer 4 un corps une vitesse plus grande que
celle qu’il possédait primitivement, ou pour augmenter le travail
quelconque d'une puissance ; et qu'au contraire, cette vitesse res-
tituée sera toujours moindre que la vitesse primitive. Mais, comme
Ia portion de vitesse ou de force vive, détruite dans le choe, a été
employeée réellement a vainere certaines rcsistances molcculaires,
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et par conséquent i produire un certain travail, nous avons pu dire
ci-dessus (138) que la force d’inertie restitue intégralement la quan-
tité de travail qui a €té dépensée pour la mettre en jeu : seulement
il arrive ici qu'une portion de ce travail est, dans certains cas,
étrangére a Iouvrage qu'il s’agit réellement de produire, ou n’est
point considérée comme faisant partie de Ueffet utile, ainsi qu'il a
déja été expliqué geénéralement (104), & I'occasion des autres forces
motrices.

141. Ezamen particulier du mouvement périodique. Nous venons
demontrer, pardes exemples, comment Ia quantité de travail peut
étre transformée alternativement en force vive, et la force vive en
travail par le moyen des ressorts et des machincs qui les emmaga-
sinent et les restituent successivement. Ces transformations se pré-
sentent, en général, toutes les fois que le mouvement d’un corps,
sollicité par une puissance motrice, est, par saliaison avec d’autres
corps, contraint de varier a chaque instant, de maniére a devenir
tantdt accéléré et tanldt retardé; genre de mouvement que nous
avons déja examiné et défini en lui-méme (49), et qui se rencontre
spécialement dans les piéces des machines qui oscillent, qui vont e
viennent entre deox positions extrémes qu'elles ne peavent dépasser,
et pour lesqnelles leur vitesse devient nulle forcément en changeant
de direction. Le mouvement des scies, des rabots, des limncs, des
pistons de pompe et de la plupart des outils employés dans les arts
manuels est évidemment dans ces cas.

Or, lorsque la vitesse du corps augmente, ce qui arrive néces-
sairement au commencement de chaque période ou alternation, ¢’est
un signe (186) qu'une certaine portion du travail du moteur agit
dans le sens du mouvewent pour accroitre la furce vive d’une quan-
tité 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 ralentir vers la fin de chaque période, c’est un
signe (137) qu'une certaine portion de la force vive précédemment
acquise, a été dépensée, contre les mémes résistances, pour aug-
menter le travail du woteur d’'une quantité égale a lamoitié de cette
portion, et ainsi de suite selon le nombre des alternatives du mou-
vement.

Comment se comporte Uinertie dans ce mouvement. On voit, d'a-
prés cela, que, quand la vitesse ou, la force vive d’'un corps oscille

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



106 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

entre certaines limites, c’est une preuve que Pinertie absorhe et res-
titue suceessivement des portions da travail de la puissance, qui
sont égales pour tous les instants ou la vitesse est redevenuo Ia
méme ; c’est-a-dire que, dans 'intervalle de deux quelconques de
ces instants, il n’y a eu rien de perdu ni de gagné, et que la puis-
sance doit étre considérée comme ayant été entiérement employée
a vaincre les résistances autres que l'inertie. Mais, si ddns un inter-
valle de temps quelconque, la vitesse, aprés avoir subi également
des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu'elle était d’a-
bord, la moitié de la différence des forces vives qui répondent & la
fia et au commencement de cet intervalle, mesure (136 et 137)1a
quantité de travail qui a été réellement consommée ou restitude
par l'inertie du corps. Par conséquent, si le corps était parti du
repos, la quantité de travail consommde, par I'inertie, a un instant
quelconque, serait mesurde seulement par la moitié de la force vive
acquise a cet instant.

142, Démonstration des mémes choses par la Géoméirie, On re-
marquera que tous les raisonnements qui précedent peuvent étre
reproduils directement a I'aide de la fig. 34 ci-dessus, et des consi-
dérations du ne 136. Car, lorsque la vitesse du corps diminue aprés
avoir augmenté pendant un certain temps, il en est de méme de
T'abscisse et de Uordonneée de la droite Of, qui représentent cette
vitesse : niusi I'ordonnée ff’, par exemple, aprés s’étre éloignée de
Porigine jusqu'a un certain point , en balayant des aires triangulaires
Oua’y OLY'....0ff", proportionnelles a la quantité de travail absorbée
par U'inertie, ou 4 la moitié de la force vive acquise par le corps , se
rapproche ensuite de cette méme origine, en soustrayant, dela
plus grande aire ou dn plus grand triangle Off’, des surfaces tra-
pézoides ff'e'e, ee’d'd,.... qui diminuent, de plus en plus, aire de
ce triangle relatif & la plas grande force vive ; de sorte que, lor-
donnée étant arrivée au point O, gnicorrespond a une vitesse nulle,
le travail absorbé par Vinertic sera également nul. Si ensuite la
vitesse augmente de nouveau, le travail consommé par l'inertie
croitra, cofime dans la premiére période, de quantités mesurdes,
a chaque instant , par I'aire du triangle qui correspond & la vitesse
acquise & cet instant ; et ainsi de suite alternativement.

Enfin, sion considere le mouvement entre deux instants quel-
conques pour lesquels la vitesse serait représentée par bb et ee,
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par exemple, il est bien cluir, d’aprés nos raisonnements, gue le
travail absorbé ou développé par I'inertie, sera mesuré par Vaire
ppe 1 ) p
du trapéze bb'e’e formé sur ces vitesses , et sur leur accroissement
7
ou leur diminution be.

143. Egzemples particuliers relatifs au mouvement pértodigue. Une
voiture qui chemine avec une vitesse, tantot plus grande , tanlot
plus petite , offre Pexemple de ce que nous venons de dire : d’abord
les chevaux dépensent une certaine quantité de travail pour la
mettre en mouvement au pas ou au trot ; puis, lorsque la vitesse
de la voiture vient a ralentir par suite de l'augmentation des ré-
sistances, ou de la diminution d’action des chevaux, cette méme
ertie développe contre ces résistances une portion du travail
qu'elle avait d'abord absorbée, et qui est égale a la moitie de la
diminution qu’a éprouvée la force vive. Si on suppose que les choses
continuent ainsi alternativement , et qu’a la fin la voiture soit re-
mise an repos, la quantité de travail restituée par linertie se
trouvera préciscment étre égale & la quantité de travail méme
qu'elle a consommée d’abord ; de sorte qu'en réalité, il n'y aura
rien eu de perdu. Il est entendu d'ailleurs que les diminutions de
vitesse , éprouveées par la voiture, ne proviennent pas du fait méme
des chevaux , comme cela arrive quelquefois dans les descentes
rapides ou on les fait retendr, ni de ce qu’un aurait enrayé les roues,
puisqu'alors ces chevaux ou Venrayure auraient servi a augmenter
les veritables résistances, et & consommer la force vive d'abord
acquise , sans utilité imimneédiate pour l'objet du transport.

Lursqu’un moteur est employé a élever verticalement des far-
deaux, il prend le corps au repos; de la une consommation de
travail pour vaincre I'inertie de ce corps, et Vamener & un certain
état de mouvement; arrivé a la hauteur voulue, le moteur ralentit
sa propre vitcsse pour remettre de nouveau le corps au repos. Dans
ce ralentissement, la force vive acquise par le corps est employée
a détruirc une portion de l'effct de la pesanteur sur ce méme corps,
ou plutét elle sert a I'élever verticalement d’une certaine hautcur;
c'est ce qu'on apergoit trés-bien, en effet, dans les mouvements
d’'ascension tant soit peu rapides; ainsi donc Vinertie a réellement
rendu ce qu'elle avait absorbé prumitivement.

Les mémes réflexions peuvent étre appliquées encore au travail
du limeur, du scieur, etc., puisqu’a la fin de chaque oscillation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 MI?']CAN]QUE INDUSTRIELLE.

de l'outil, la vitesse devient nulle comme elle était au commen-
cement.

On remarquera que, dans tous les exemples qui préccdent, le
maonvement est censé naitre ou s’éteindre par degrés insensibles,
c'est-a-dire lentement et sans secousses, de sorte que les pertes de
force vive, qui proviennent de la réaction mutuelle des partics
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 choe entre corps non parfaitement élas-
tiques, ainsi qu'il arrive dans certaines dispositions vicieuses des
picces qui entrent dans la composition des machines ; et l'on ne
doit pas oublier qu’alors une portion, plus ou moins notable (139),
de la force vive, peut étre employée inutilement & détruire la
force d’agrégation des moléeules , ou a changer da fornie des corps
qui sc choquent.

144, Du réle que joue Pinerlic dans divers procédés des arts. Aflin
de donner une idée plus compléte encore du role que joue l'inertie
des corps dans les travaux industriels, et de montrer comment
elle peut servir a expliquer uue infinité de procédés des arts, nous
allons ajouter quelques exemples a tous ceux qui ont été rapportés
jusqu’a cette heure.

Pour faire sortir le cisean d’une varlope, Youvrier frappe le
bois sur le derriére ; en imprimant ainsi brusquement de la vitesse
a ce bois, le ciseau et son coin résistent par leur inertic, ou ne
cédent qu'en partie au mouvement. — En frappant brusquement
sur la douve qui porte la bonde d’un tonneau, onimprime & cette
douve un mouvement trés-rapide, auquel résiste cette bonde
comme si elle était retenuc fortement par la téte ; en conséquence,
elle est séparée de la douve, en vertu de sa seule inertie, avecun
effort supdérieur a celui qu'on pourrait obtenir par des moyens
plus directs et cependant trés-puissants : c’est a peu prés de la
wéme maniére encore que les clous , les boulons d’assemblage, etc.,
sont arrachés par U'effet des chocs et des secousses.— On emmanche
souvent un outil, par exemple un marteau, en frappant la queune
du manche dans le sens de sa longueur; ce manche chemine,
et Uinertie de la 1uatiére qui tend a maintenir le marteau au
repos résiste au mouvement imprimé, de la méme maniére que si
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ce martean cit été réellement appuyé contre un obstacle fixe.

Voici encore quelques exemples de la maniére dont I'inertie des
corps sert 2 transformer 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 dérou-
lement accéléré de la ficelle , déroulement prodait par le travail de
la main qui tend cette ficelle tout en langant la toupie.— Le
diuble est un autre exemple du moyen qu'on peut employer pour
accumuler, de plus en plus, la force vive dans un corps mobile
autour d’un axe horizontal. — Le jouet que les enfants nomment
tourniquet regoit d’abord sa vitesse par le déroulement du fil en-
veloppé autour de son axe et tiré rapidement avec la main; en
vertu de l'inertie da volant placé sur cct axe, le mouvement con-
tinue et sert i enrouler le fil, en sens contraire, en le tirant avec
un effort semblable & celui qu’'a d’abord exercé la main : ce moyen
peut méme étre employé dans les grandes machines pour transfor-
mer le travail des moteurs en force vive, puis la force vive en tra-
vail ordinaire.— On se sert avec avantage, dans les arts, du tour @
pedale et a ressort pour les pieces légeres et de petites dimensions,
parce que l'inertie exerce alors peu d'influence et que les alterna-
tions, les changements de direction du mouvement, s’opérent sans
seconsses et sans danger pour les différentes piéces : mais I'emploi
de ce tour aurait des inconvénients fort graves pour les grosses
pitces et surtout pour les picces de métal; c'est ce qui fait qu'alors
on substitue a ce tour, le four & mouvement de rotation conttnuw ou
qui chemine toujours dans le méme sens.

145. Observations sur ces exemples. Nous engageons le lecteur &
méditer attentivement ces divers exemples, que nous ne faisons en
quelque sorte qu'indiquer, et d’en agir de méme & 1'égard de tous
ceux que la pratique des arts pourrait offrir a ses méditations : ils
serviront 4 lui bien faire concevoir comment I'inertie de la maticre
se comporte , tantét comme une simple résistance, tantot comme
une véritable puissance, absolument de la méme maniére que la
pesanteur des corps et les ressorts élastiques (97 et 102).

Au surplus, nos derniers exemples concernent principalement
I'inertie des piéces qui ont un mouvement de rotation, et tout ce
qne nous avons dit jusqu’a présent de Ia force vive, est uniqueinent
(130 et suiv.) relutif au mouvement de transport des corps, dont les
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diverses partics sont animées de la méme vitlesse. Mais nous verrons
plus tard que les principes qui précédent, sur la force vive et le
travail mécanique, peuvent s'étendre a tous les cas, et nous appren-
drons méme a calculer rigoureusement la valeur de ce travail , de
cette force vive, quel que soit le mouvement d'un corps ou d'une
machine. Pour le moment, il nous suffira de donner une série
d’applications, en nombres, relatives au mouvement de transport
paralléle, afin de faire apprécier, & sa juste valeur, l'influence de
Iinertie dans les travaux industriels, et de montrer l'exactitude,
I'utilité des principes de la Mccanique, dans les questions variées
que présente la pratique des divers arts,

Ces applications doivent étre considérées, par nos lecteurs,
comms une partie essenticlle de ce Cours, et comme un exercice
indispensable pour bien saisir le but et Pesprit des vérités fonda-
mentales de la science. Il s’en présentera, par la suite, un grand
nombre d’autres trés-importantes ; mais, avant de les exposer, il
sera nécessaire d’entrer plus avant dans I'étude des lois du mouve-
ment et de I'action des forces; car, dans toute cette premiére partie,
nous supposons constamment les choses ramendes a cet état final do
stmplicité ou des forces, quoique variables a chaque instant, en
direction et en intensité, exercent néanmoins lenrs actions réecipro-
ques suivant une droite qui est unique pour ce méwe instant, et
qui se confond avec la direction propre du chemin déerit par le
point d’spplicativn ou on suppose, en quelque sorte, ces actions et
le mouvement des corps concentrés. Les principes subséquents
montreront d’ailleurs comment cette supposition, jusque-la gra-
tuite, ¢st rigoureusement permise.

FIN DES PRELIMINAIRES.
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EXERCICES ET DEVELOPPEMENTS DIVERS.

QUESTIONS CONCERNANT U'INERTIE ET LA FORCE VIVE.

146, Travail nécessaire pour vaincre Uinertie d’une voiture. Consi-
dérons une voitere de roulier cheminant sur une route horizontale;
supposons gu’elle pese, en tout, 10000 kil., et qu’elle doive étre
mise en mouvement, par des chevaux, avec une vitesse moyenne (49)
de 1™ par scconde ; la consommation de travail pour vaincre, dans
les premiers instants, son inertie indépendamment des autres résis-

, 10000

tances, sera (186) - MV> =1 — V 98T

¥ 1™ X 1™ =510,
puisque nous avons P = 10000", V=17, g= 9‘“,81 environ.

Or on sait, par expérience, quun bon cheval de roulier, mar-
chant réguliérement huit heurcs par jour, en 2 relais et avec la
vitesse du pas ordinaire qui est d’environ 1™ parseconde, développe
moyennement (81), un travail d’au moins 70 dans chacune de ces
secondes. Si donc il y en avait huit, de cette force, attelés a la
voiture, ils donperaient au moins 860%™ dans le méme temps; de
sorte que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour
mettre cette voiture en mouvement dans les premiers instants, ne
serait pas méme égal & celui qu’ils peuvent développer, d’une ma-
ni¢re soutenue et par seconde, quand la voiture chemine réguliére-
ment; d’out Ion voit le peu d'influence exercée alors par l'inertie
propre d'une aussi grande masse.

Si la voiture devait aller avec la wvitesse du trot, qui est de 2=
environ par seconde, alors le travail absorbé par linertie serait
510 X 2 X 2=2040"", c'est-a-dire quadruple; si elle devait
aller uu galop ordinaire de 4™ par seconde, la consommation de
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travail serait 510 % 4 X 4 = 8160, c'est-a-dire 16 fois celle
qui répond & la vitesse de 1=,

On voit, par 1a, que le travail nécessaire pour vainere linertie
dans les premiers instants, augmente trés-rapidement avec la vitesse
imprimée 4 la voiture ; ce qui tient & ce quc la force vive croit elle-
méme comme le carré de cette vitesse.

147, Temps nécessaire pour imprimer le mouvement & la voiture.
Il est essentiel de remarquer qu'on ne peut rien inférer, de ce qui
précede, relativement  Ia durée du temps qu'emploient les chevanx
pour metire effectivement la voiture en mouvement & partir du
repos. Car, d'un c6té, nous avons fait abstraction de la résistance
du terrain et des divers frottements, et, de I'autre, il peut bien ar-
river que la voiture acquiére, au bout de la premiére seconde et
sous I'effort réuni des huit chevaux, une vitesse qui soit plus petite
ou plus grande, par exemple, que celle de 1™ considérée dans lc
premier des cas ci-dessus : cela dépend principalement de l'intensi¢
absolue de cet effort (129 et suiv.) dans chaque instant infiniment
petit.

Pour mettre la chose dans tout son jonr, nous supposerons gue
Veffort des huit chevaux soit senlement de 560 kil., c'est-a.dire égald
celui qui répond a 'allure du pas ordinaire, et qu'au licu de varier,
comme cela arrive effectivement au moment du départ, il demeure
constamment le méme ; on trouvera facilement, d'aprés la formule

F g.F

V, == —

N B des n™ 182 ct 134, la valeur de la vilesse qui serait

transmise, par cet effort, au bout de la premiére seconde de temps

kil
€coulé. Car nous avonsici, F = B60%, M = P_ 100007 __ 1020
g 9=.81

environ; ct la vitesse cherchée V, = i—} = 0m,549 : cette vitessc
est loin d’égaler un métre ; mais aussi le chemin décrit et le travail
développé, par les chevaux, pendant Ja premiére seconde de temps,
sont bien moindres que 1™ et 560*=, En effet, nous savons que le
chemin, décrit au bout de la premicére seconde sous Paction d’une
force constante (110), est €gal a Ta moitié de la vitesse acqnise a la
fin de cette seconde ; c'est-a-dire qu'il est ici + 0™ 549 = 0,273,
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desorte que les chevaux n’ont réellement développé, danslasupposi-
tion ci-dessus, qu'une gnantité de travail de 560% X 0,275 =154,
sous l'effort des 860 kil., censé constant.

Pour développer récllement, dans la premiére secconde, la quan-
tité de travail qui répond & la vitesse de 1™ acquise par la voiture,
il faudrait que les chevaux exergassent, a partir du repos, un effort
constant qu'on trouvera au moyen de la relation F = MVY,; car
ic1 'V, doit étre égal a 1, et par conséquent F= MV, = 1020 kil.;
ce qui donue, pour chaque cheval, 3 1020 = 1275, Or on sait,
parexpérience, que U'effort ’un cheval ordinaire, contre un obstacle
qui céde pen au mouvement , pent étre beancoup plus grand et sur-
passer méme 350 kil. 5 d’ou il résulte qu'en réalité, nos huit chevaux
mettraient beancoup moins d’'une seconde de temps & imprimer Ia
vitesse d’un métre a la voiture, s’ils n’avaient pas & vaincre, en
outre de 'inertie, la résistance du terrain, des essieux, etc.

148. Observation générale sur le travail des motenrs. Ce que nous
venons de dire du travail des chevaux, dauns les premiers instants
du mouvement de la voiture, s’applique, comme on le verra plus
tard, généralement a tous les moteurs : U'effurt qu’ils exercent sur
les corps est d’autant plus grand que leur vitesse est moindre, et il
diminue, d’'une maniére plus ou moins sensible, A mesure que la
rapidité du mouvement angmente, jusqu'a devenir tout a fait nul
quand cnfin la vitesse égale la plus grande vitesse que ces moteurs
peuvent s’imprimer ou acquérir par le développement libre et com-
plet de toute leur activité. C'est ainsi, par exemple, qu'un homme,
un cheval qui courraient ou se mouvraient, d’une maniére quel-
conque, avec toute la vitesse qu'ils peuvent prendre, ne seraient
susceptibles (86 et suiv.) daucun effort extérieur un peu soutenu.

On peut donc déja prévoir que, pour toute espéce de moteur, il
existe un degré de vitesse qui est le plus avantageux possible sous
le rapport du travail preduit, puisque ce travail devient sensible-
ment 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 mazimum d'effet, relatives
a chacun des moteurs en usage dans Uindustrie manufacturiére.

149, Ezemples relatifs d la force vive des fardeaux et des eaux

courantes des riviéres. Supposons qu’'un moteur soit employé a élever,

NECAN, INDUSTR. T. 1. 8
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a une certaine hauteur verticale, un poids de 5000 kil., soit direc-
tement, soit par U'intermédiairé d’'une machine quelconque, et que
la vitesse du mouvement, A U'instant ot elle est 1a plusgrande (148),
soit de 0™,8 par seconde, ce qui est déji une vitesse considérable
pour un st lourd fardeau} le travail consommé par Uinertie, avant
I'instant o0 ce degré de vitesse est acquis, aura pour valeur

. 5000k

BN % 0,09 = 23*™ environ. Si le moteur devait

V=
élever seulement le fardeau a 1™ de hauteur, il dépenserait
5000% % 1™ = B000*™, ¢’¢st-a-dire, au moins 210 fois le travail
qui est nécessaire pour vaincre 'inertie dans les premiers moments;
encore arriverait-il que cette inertie restituerait (143), dans le ra-
Ientissement du fardeau vers le haut de sa course, le travail qu'elle
avait primiliveinent absorbé.

Considérons encore le mouvement des eaux d’une riviére, telle
que la Moselle, par exemple : on sait qu'a Metz, en particulier, elle
fournit, méme dans les grandes sécheresses, au moins 10 métres
cubes d’eaun par chaque seconde, dont le poids (34) est environ
10006 kil. Or cette eau coule naturellement , soit au-dessous, soit
au-dessus de la ville et dans les endroits ou il n’existe pas de bar-
rages ni d'obstacles, avec une vitesse qu'on a mesurée et qui est
moyennement de 0™,80 par seconde ; done la force vive du volume
de fluide qui passe par chacun de ces endroits, dans une seconde

10000

de temps, est TRy

¥ 07,8 X 07,8 = 652%™ environ; ce qui
répond a une quantité de travail disponible (186 et suiv.) égale a
1652 = 326", c'est-a-dire (82), d’environ 4 Z chevaux-vapeur, et
qu’on pourrait utiliser directement contre une roue de moulin, ete.
Mais siy au lieu de se servir de la vitesse possédée par 1'eau dans
son it naturel, on eonstruit des barrages ou digues, comme on I'a
fait a Metz, on pourra élever son niveau et Pobliger a descendre,
du haut de ces barrages, pour opérer sur les machines par son poids
ou de toute autre maniére : si, par exemple, le barrage fait élever
ce niveau de 2™, 5 seulement, coinme cela a effectivement licu dans
certaines parties de la ville, la quantité de travail disponible, ré-
poadant aux mémes 10™° d’eau et qu'ils pourraient fournir, dans
charque sceonde, par lear descente de la hauteur de 27,5, sera égale
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a 10000% % 27,5 = 25000 = 333 I chevanx-vapeur; quantité
qui est, comme on voit, presque 77 fois plus grande que celle qu’on
obtiendrait en utilisant simplement la force vive naturelle des eaux
de la riviére. Or cela explique suffisamment Tutilité decs barrages
artificiels dans la pratique des usines hydrauliques,

150. Ezemples relatifs o Part de lancer eau ¢ distance. Nous ve-
nons de montrer comment le mouvement acquis d'une certaine
masse d’eau, qui conle ct se renouvelle constamment dans chaque
secunde, représente une quantité de travail mécanique qu'on peut
immédiatement calculer en chevaux de machines & vapeur; recher-
chons, a I'inverse, combien il faudrait de ces chevaux pour imprimer
continuellement une vitesse donnée a un certain volume d’eau qui
devrait étre extrait d’'un bassin ou réservoir quelconque ou le li-
quide est en repos. Ce probléme trouve son application particuliére
dans le jeu des pompes a incendie, ou il s'agit de lancer, sur des
partics embrasées d’un édifice et d’une certaine distance, un volume
&’van qui suflise pour éteindre le feu, et dont la vitesse de projection
duit ainsi étre d’autant plus grande que le trou ou Uorifice par lequel
sort I'eau, se trouve & une distance plus considérable du but qu’on
veut atteindre. Supposous, par exemple, qu’il faille lancer cette ean,
par Porifice, avec une vitesse uniforme de 15™ par seconde, et qu’il
doive en arriver continuellement , sur le lieu de lUincendie et dans
chaque seconde de temps, un volume de 6 litres pesant 6 kil. ;
la force vive a imprimer, dans ce méme temps, sera donc égale &

6 3 (15)°
9,81

"

= 137,68 environ, dont la moitié 68=,80 mesurera Ia

gnantité de travail nécessaire pour imprimer le mouvement a 'eau.
Ce travail devant se reproduire dans chaque seconde, nécessitera,
comme on voit, la force de 2 0,688 = 1,03 de cheval-vapeur en-
viron : mais il est clair qu'il fandrait en appliquer duvantage an
balancier de la pompe, attendu les frottements et résistances de toute
espéce, qui consomineraient, en pure perte (103), une portion no-
table du travail-moteur.

S'il ’agissait de lancer continuellement, ou dans chaqueseconde,
un volume d’eau de 40 litres avee la vitesse de 30™, on trouverait,
par les mémes calculs, que le travail strictement nécessaire a dé-
penser serait de 1835%™ par seconde; ce qui équivaut a une force

8‘
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\
de 24 et ; chevaux-vapeur environ. On peut croire que, par l'inter-
médiaire d'une machine a pistons, analogue aux pompes a incendie,
le moteur devrait développer le travail d’au moins 30 de ces che-
vaux ; ¢'est-a-dire, qu'il faudrait employer une machine a vapeur de
cette force, au moins, pour mettre la pompe en mouvement et pro-
duire I'effet ddsird.

On remarquera que la vitesse del'ean, a sa sortie de l'orifice, et
le volume qui s’'en écoule uniformément dans chaque seconde de
temps, étant donnés, les dimensions de cet orifice et In grosseur du
jet a sasortie, ne sunt pas arbitraires, et doivent étre calculées sui-
vant les régles de 'hydraulique qui scront enseignées dans la se-
conde année de ce Cours. On tronve, par exemple, que, si lorifice
est percé dans une parot plane et mince du réservoir, et qu’il soit a
une distance convenable des parois latérales, son diamétre devra
étre d'environ 28 millim. dans le premier cas, ct de 52 millim.
dans le second.

151. Observations paritculieres sur les jets verticaus et inclinés, Au

2

movyen de la formule V2 = 2¢ I du n°® 118, qui donne H =%%,

on trouvera sans peine, qu'avec la vitesse de 13 métres, relative an
premier cas, l'eau pourrait s'élever verticalement & la hautcur
de 11™ 47, qui est celle des étages supérieurs des maisons ordinaires,
dans ce pays; et qu'avec la vitesse de 30™ qui répond au second
cas, elle s'¢léverait a une hauteur de 48™,88 ; mais, 4 cause de la
résistance de Vair, le jet atteindrait véritablement des hauteursun
peu moindres. Il faudrait recourir & d’autres principes, que nous
exposerons par la suile, pour calculer la distance et la hauteur aux-
quelles le jet parviendrait dans le cas ot on lancerait I'eau sous une
certaine inclinaison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors
de revenir sur les applications particulieres qui font le sujet de
cet article, et que non-seulement ces applications sont utiles pour
apprécier les effets des pompes 4 incendie, mais qu’elles ont trait
encore i des questions d’'une hante importance pour la défense des
places de guerre, nous ajouterons, en faveur des lecteurs qui vou-
draient approfundir de telles questions, quelques remarques qui ne
seront peut-étre pas sans utilité.

Nous avoons vu (118), qu'il est impossible qu'une nappe d'eau
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retombe, méme d’une hauteur médioere, sans se diviser en partics
plus o meins fines; or c'est un effet qu'on doit chercher a éviter
quand on se prupose de concentrer ’eau en masse sur un point dé-
terming, Car, non-seulement la divergence naturelle du mouve-
mentdes parties ainsi désunies augmentera avec le chemin parcouru
dans la descente, de sorte que V'effet sera disséminé sur une grande
surface ; non-sculement la résistance de l'air aura alors (116) plus
d’action pour retarder le mouvement et diminuer le chemin déerit;
mais encore cet air absorbera ou s’appropriera, en vertu d'une de
ses propriétés physiques bien connues, une portion beaucoup plus
grande de la masse de I'eau ; de sorte que, si le trajet doit étre tant
suit peulong, il pourra, dans certains cas, arriver que rien n’atteigne
le but. Ces considérations prouvent donc qu'il est indispensable de
diriger Yean sous un angle tel que le sommet de la courbe qu'elle
suit dans son mouvement s'éléve trés-peu au-dessus du point qu'on
veut atteindre : la résistance de Pair ayant nécessaircment peu de
prise sur la portion ascendante du jet, cn pourra la négliger, et
calculer toutes les circonstances du mouvement, comme s’1l avait
lieu dans le vide, d’aprés les méthodes connues et que nous expose-
rons en leur lieu.

Dauns le cas ci-dessus, par exemple, ol la vitesse de 'eau, a son
point de départ, est seuleruent de 30™, on trouve que, la hauteur
du but au-dessus de ce point étant de 15 métres, la distance hori-
zontale parcourue ou la poriée atteindrait a peine 30 a 32 motres;
et que, st le but se trouvait de trés-peu élevé au-dessns du point de
départ, sa distance & ce point ne devrait pas surpasser de beau-
coup 35™, sans quoi la dispersion du fluide deviendrait considérable.
Puur obtenir des portées plus grandes, doubles par exemple, il
faudrait d'ailleurs augmenter la vitesse de projection de fugon qu’elle
fut de 42 métres au lien de 80 on trouverait alors que la force de
la machine propre a lancer, dans chaque seconde, les 40 litres d’eaun
i cette distance, devrait étre d’au moins 60 chevaux-vapeur; de
sorte que, si on ne pouvait réellement disposer que de la moitié de
cette foree, il faudrait aussi se réspudre 4 ne lancer qu'un volume
d'eau de 20 litres par seconde.

152. Réflewions sur Uinfluence de Pinertie, Les exemples qui pré-

ctdent donnent une idée de influence qu'exerce l'inertie des corps
dans certains travaux industriels, et des cas o il est permis de la
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négliger ainsi que les variations de la force vive : on voit bien, par
exemple, que, dans le mouvenient lent des corps, le travail que re-
présente cette force vive, a, presque toujours, une valeur trés-faible
méie pour des masses considérables; ce qui tient, ainsi que nous
I'avons déja dit, a ce que e travail croit ou décroit comme le earré
de la vitesse.

En général, lorsqu'un mateur est emnployé a faire mouvoir, pen-
dant un certain temps, des corps ou machines quelconques pour
produire du travail mécanique, ou pour vainere des résistances
autres que U'inerlie propre de ces corps, on peut, sans inconvénient,
ne pas tenir compte de cette inertie, toutes les fois que le mouve-
ment sera constamment uniforme pendant la durée du travail, ou
qu’il ne varicra qu'entre des limites plus ou moins resserrées; car,
dans T'un et dans lautre cas, la dépense de travail, pour vaincre
I'inertie, se réduira (141 et suiv.), une fois pour toutes, i celle qui
répond i la diflérence des forces vives possédées par les corps au
commencement et & la fin de Paction du moteur ; différeuce qui
sera nulle toutes les fois que ce moteur prendra ou laisscra les corps
daps le méme état de mouvement, et qui sera généralement une
fraction trés-faible du travail total, quand le mouvement sera long-
temps continué.

N’oublions pas néanmoins que cela suppose expressément que les
piéces, qui agissent les unes sur les autres pour communiquer le
travail du moteur aux rdsistances, n’éprouvent point d'altérations
intérieures ou moléculaires sensibles pendant le mouvement (103),
et surtout qu’il n’y ait pas de chocs plus ou moins violents, plus ou
moins répétés qui, presque touvjours, entrainent de pareilles alté-
rations (139).

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, estimer, d'une maniére suffi-
sammment exacte, la perte de force vive qui en résulte et les circon-
stances partliculiéres qui 'accompagnent.

DE LA COMMUNICATION DU MOUYEXYENT PAR LE CHOC DIRECT DES CORPS.

153. Considérations générales. Quand denx corps, en mouvement,
réagissent Uun sur 'autre par leurs vitesses acquises ou se chioguent,
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ils présentent en général plusieurs circonstances qui permettent de
partager en trois époques distinctes la durée entiére du phénowene :
dans la 17, les corps se compriment, se refounlent ou bien se tirent
mutucllement s'ils sont lids entre eux par des traits, des barres non
tendues avant le choe; dans la 2™°, Jeur déformation est devenue la
plus grande possible, et ils ont nécessairement acquis [a wéwe vi-
tesse aux points de leur action réciproque; dans la 837¢, enfin, les
corps revienncot a leur forme primitive, et tendent, de plus en
plus, a sc s¢parer en vertu de I’énergie plus ou moips grande de
leurs forces de ressort.

Comme les phénomenes du choc des corps se reproduisent, d’une
maniére analogue, dans tous les cas possibles, nous nous bornerous
4 étudier, avec quelques détails, Pun des plus simples d'entre cux,
et goi se présente le plus fréquemment dans les applications de la
Mécanique a Uindustrie : ¢’est celul ot un corps ¢n repos est choqud
par un autre corps déja en mouvement ; il sera trés-facile ensuite
d'étendre les raisonnements a des cas plus compliqués vu préscniant
des circonstances différentes.

154, Principe relotif aw choc direct des corps. 11 ne peut élre ici
question encore que du choc direct des corps, ¢'est-§-dire de celul
oi deux corps (A) et (A'), fig. 85, réagissent continucllement I'un
sur L'autre dans la direction propre de leurs mouvemeuts, 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 précisé-
ment la direction de la vitesse de chaque corps, et cela pour fous
les instants de ce choc. C’est ce qui aurait lieu, par exemple, dans
le cas vu denx boules sphériques marcheraient paraliélement d elles-
mémes uvant le choc, et de fagon que leurs ventres A, A" demeu-
rassent continuellement sur une ligne droite LN. Or on peat établir,
pour ce cas, un principe général qui demeure applicable, quels
que soient ¢t lintensité ¢t le sens du mouvemnent de chacun des
corps aux divers instants du choc ; il suffit, pour cela, dese rappeler
ce qui a €té dit au n° 131.

En effet, il naitra de la réaction mutuelle des deux corps, ung
force de pression mesurable, d chague instant (63), par un cerlain
nombre de kilogrammes, et qui agira, dans le sens de la droite AA’,
pour repousser le corps (A) de T vers L, et une autre force de
pression égale ct précisément contraire (64), qyj agira pour re-
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pousser le corps (A') de T vers N. Nommant done IY la valeur com-
mune de ces forces a un instant quelconque du choc, » le petit
degré de vitesse perdn ou gagné, au méme instant, par le corps (4),
¢’ celui que perd ou gagne le corps (A'),enfin P et M, I ct M,
étantrespectivernent les poids et les masses des deux corps (A) et (A'),
on aura, d'aprés le principe du n° 181,

My = M%';

c’est-a-dire que les guantités de mouvement , perdues ow gagnées par
les deuz corps, seront éqales entre elles pour chaque instant infiniment
petit du choc : et la méme égalité aura lieu aussi entre les quantités
de mouvement totales impriméces, a chaque corps, entre deux in-
stants quelconques de leur réaction mutuelle, c’est-a-dire entre les
quantités de mouvement totales, soit perdues, soit gagnées par
chaque corps en particulier.

1585. Du choc des corps pendant la compression. Nous supposerons
ici que le corps (A') était au repos a Vinstant ou I'autre (A) est venu
le rencontrer avec une vitessc finie et précédemment acquise, que
nous nommerons Y ; ces corps se comprimeront done réciproque-
ment en vertu de l'inertie de (A') qui tend a s’opposer au mouve-
ment de (A), ct, dés lors, la force de pression T agira pour dimi-
nuer, a chaque instant, la quantité de mouvement MV du premicr
corps, de quantités qui seront égales a celles qu’elle fera naitre dans
I'autre. Les choses continuant ainsi tant que (A) conservera, dans
le sens de L vers N, une vitesse supérieure a (A’), on voit bien qu'il
arrivera un instant ou, la compression, la déformation des corps
étant au masimum, 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 compression.
Nommons U la vitesse commune dont il s’agit, la quantité de mou-
vement gagnée on acquise par (A’) sera, au méme instant, M'U, et
celle qui a été perdue par (A) sera MV — MU, laquelle, d'aprés
ce qui précéde, devra étre égale d laspremiére M'U. La quantite de
mouvement totale MV, primitivement possédée par le systéme des
corps, se trouvant done étre augmentce, d’une part, et duininuée,

de Pautre, dc quantités égales, celle MU -+ MU =(M-| M) U
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gui leur reste a I'instant dont il s’agit, sera aussi égale d la qnantité
de mouvement primitive MV 3 de sorte qu’on aura

MV

MIJ-M)U=MV; douU=m.

Ainsi, sans connaitre la maniére dont les corps se compriment et
dont varie l'intensité de F a chaque instant du choc, on n’en peut
pas moins calculer la vitesse qui a lieu a U'instant de la plus grande
compression : cette vitesse est égale a la quantité de mouvement possédée
par (A) avant le choc, divisée parla somine 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 97), avec une énergie
plus ou moins grande, vers leur forme primitive, quand ils ont été
comprimés a un certain degré, on voit que les ressorts moléculaires
vont, en se débandant, forcer (A) et (A’) a réagir de nouveau I'un
sur I'autre, mais pour s’écarter mutuellement, ce qui tend néces-
snirement a augmenter le mouvement déja acquis de (A”), et & di-
minner au contraire, de plus en plus, celui de (A); et, comme I'ac-
tion est toujours égale & la réaction, il est clair, d’aprés ce qui
précede (154) que les quantités de mouvement gagnées par (A') se-
ront 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 ou la quantité de mouve-
ment MV, primitivement possédée par (A), soit entierement détruite,
apres quoi la force I, qni continue a repousser ce corps, lui im-
primera, en sens contraire, un mouvement de plus en plus rapide,
et qui ne cessera d’augmenter qiue quand F sera nuolle; ce qui arri-
vera nécessairement & l'instant ou les deux corps, avant pris une
forme telle qu’ils puissentla conserver naturellement sans qu'aucune
force extéricure leur soit appliquée, se séparcront, l'un de Pautre,
en vertu de leurs vitesses respectivement acquises.

158, Du mouvement des corps aprés le choc. 11 est clair, d’apreés ce
qui précéde, que ce mouvement ne peut, en général, se calculer,
puisque nous ne connaissons pas non plus, en général, la loi que
suivent les furces de compression I' pendant la réaction des corps,
Cependant le calcul est possible dans deux circonstances principales
qui servent comme de limites a toutes les autres, et qui répondent,
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I'une, au cas ou les carps seraient entiérement prives d'élausticite,
I'antre, au cas ol, au contraire, ils seraient parfoaitement élastiques,

Premier cas, des corps non dlastiques. Nous avons vu (17) qu'il
n’existe réellement pas de corps qui soient entigremont privés d’é-
lasticité, ou qui ne tendent, jusqu’a un certain point, a retourner
vers leur forme primitive, quand ils ont ¢té compriymds, Toutefopis on
doit remarquer que, non-seulenent lcs corps mous, {es liquides, ete,,
sont extrémement peu élastiques gquand ils ne sont pas maintenys,
dans tous les sens, par des caveloppes solides 5 wais qu’aussi la plu-
part des eorps, qu'on regarde ¢comme plus ou moins ¢lastiques,
peuvent perdre entiérement (20) cette élasticité par suite de la
grande compression, de la grande délormation qu'ils éprouvent
pendant le choc; or, pourva qu'ils ne se divisent, ne se rompent,
ou ne se séparent pas a l'instant de la plus grande compression, ils
continueront & chemiuer ensemble, cn vertu de leur vitesse acquise,
sans réagir désorinais l'un sur autre ; de sorte que cette vitesse sera
donnée, par la formule ci-dessus, toutes les fois que U'un des corps
s¢ trouvera au repos a 'instant ot le choc arrive.

Deuziéme cas, des corps parfaitement élustiques. Toutes les fois que
les corps seront suflisamment élastigues pour revenir exactement a
leur forme primitive, apres 'instant de la plus grande compression,
Ia force de réaction T reprenant, duns le débandenient des carps,
les mémes valeurs (97) pour les mémes pousitions relatives de ces
corps, il est clair que les vitesses imprimées on détruites seront pré-
ciséraent dgales & cclles qui I'ont été pendant la compression, si,
comine on le suppose ordinairement, [es corps se séparent a l'instant
meéme o ils ont repris leur forme primitive. Or de la résulte un
moyen de caleuler, a I'avance, la vitesse des deux corps aprés le
choe.

Pour le cas qui nous occupe, par excmnple, la vitesse perdue par
le carps (A) & Vinstant de la plus grande compression , étant (156)
V — T, il perdra de nouveau (157), dans le débandement, une
vitessF égale 4 V — U, et par conséquent lu vitesse qu'il conser-
vera, aprés le choc, sera U — (V—TU),0u 2U — V,si V—-T
est moindre que U, ce qui indique que (4) continue a marcher daus
le méme sens apres le choc, ou (V—T)— U=V —2U,si
V — U surpasse U, ce qui indique que (A) retourue en arriére
aprés le choe. Quant au corps (A'), la force F lui a d’abord com-
muniqué (156) la vitesse U; elle lui imprimera done, aprés Uinstant
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de la plus grande compression, un nouveau degré de vitesse égal
a U, c'est-a-dire que sa vitesse, apres le choe, sera 2U. Mais nous
savons caleuler (186) la vitesse Uy done nous saurons aussi caleuler
celle des corps parfaitement élastiques au moment ol ils se séparent
apres le choc.

Nommant W et W’ respectivement, ces vitesses des corps (A) et
("), on aura, sclon les cas spécifics,

W=293U —V, W =2U, ) U MY
W=2V—-TU, W=2U, j TN W

159. Remarques relatives & Uapplication des formules. 11 est une in-
finité de circonstances ou les corps marchent foreément de compa-
gnie, avec la méme vitesse, aprés le choc, sans que, pour cela, ces
corps aient ¢té entierement privés d’¢lasticité avant le choe, ou
iw’ils Ta perdent complétement par Teffet de ce choe : clest ce qui
wrrive, par exemple, quand une balle d’argile on de cire molle,
lancée contre un corps résistant et élastique., demeure collée aprés
ce corps, ou quand une balle dure et élastiyue, lancée contre un
blac de hois suspendu librement an bout d’une corde ou d'une
barre, demeure enfoncée dans Yintérieur de ce bloe. Or il est bon
de remarquer que les conséquences qui précédent, relatives aun cas
des corps totalement privés d’élasticité, demeurent alors exacte-
ment applicables, parce qu’elles ne supposent uniquement gue ['é-
galité de la vitesse U conservée, par ces corps, & la fin du choc,
Quelle que suit en effet la cause ou la force qui oblige ces corps a
demeurer réunis, comme cette force ne peut agir sur l'un d'eux,
sans qunne force égale et directement contraire agisse au méme
point et en méme temps sur laatre (64), on congoit que, pendant
toute la durée du choc, les quantités de mouvement perdues ou ac-
(nises par chaque corps, seront les mémes pour tous deux ; de sorte
que finalement (A’) aura encore gngné précisément ce que (4) anra
perdu (156).

Quant au cas ou les corps se séparent apres le choe, on ne peut
jamais affirmer que les choses se passent comme le suppusent les
calculs ci-dessus, méme pour des corps qui seraient parfaitement
dlastiques et qui reprendraient exactement leur forme primitive
aprés ce choe; caril peut bien arriver, par exciple, que, pendant
le débandement des ressorts, les corps soient retenus momentané-
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ment, 'un contre lautre, par leur adhérence réciproque ou par
toute autre force qui empécherait que les quantités de mouvement,
imprimées alors, soient aussi grandes que celles qui 'ont été en pre-
mier lieu. Enfin il peut aussi arriver que les corps aient subi, dans
leur intérieur, des altérations moléculaires plus ou moins sensibles,
sans qu'aucune trace ne s'en manifeste quant & leur forme exté-
rieure, elc.

Ces considérations, jointes 4 ce qu'il n'existe, en realité (17 et
suiv.), qu'un trés-petit nombre de corps qu'on puisse regarder
comme parfaitement élastiques, expliquent pourquoi généralement
les valeurs de la vitesse, a la fin du choc des corps solides, different
toujours plus ou moins de celles que donnent les calculs, et se rap-
prochent plus ou moins de celles qui sont relatives au cas ou les
corps sont entiérement privés d'élasticité. Cependant il est des corps
€élastiques, telles que les billes de verre, d’ivoire, ete., qui, dans
certaings circonstances de leurs cliocs, présentent des phénoménes
et acquiérent des vitesses qui s’accordent, a pen de chose preés, avee
ce qu'indiquent les calculs.

160. Exemples purticuliers. Faisons maintenant conugitre quel-
ques-unes des conséguences de nos formules. Supposons, par exen-
ple, que la masse M’ du corps choqné (AY), fig. 35, soit trés-petite
par rapport a celle M du corps choquant (A); la valeur de U sera

MY

sensiblement égale a

=V, c'est-i-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 parfaitement élastiques (158), on a
W =20 — V, W = 2T, on voit qu'a la fin du choc, elle ne le
scra pas davantage, mais que le petit corps s’éloignera de lautre
avec unc vitesse W' double. 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 tres-
grand par rapport au facteur M de son numérateur, et que par con-
séyuent 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
sensiblement nulle. Sidonc les deux corps étaient doués d'une élas-
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ticité parfaite, la vitesse W', acquise par le corps choqué, serait
elle-méme infiniment petite, tandis que celle W =V — 2U da
corps choquant serait V; c’est-a-dire précisément égale et con-
traire a celle qu'il possédait avant le choe.

Ceci explique, entre autres, pourquoi les cordonniers placent,
sur leurs genonx, une forte pierre pour recevoir les coups du mar-
tean dont ils frappent les semelles de souliers, et comment il est
possible de forger du fer sur une forte enclume posée sur le corps
d'un homme ou sur le plancher fléxible 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 com-
muniquée a la pierre ou a Penclure, et par suite aux corps qui les
supportent, est extrémement faible comparativement a celle que
posséde le marteau ; de sorte que la flexibilité, Uélasticité naturelle
de ces corps suflit pour amortir les effets du coup sans qu'il sur-
vienne d’accidents.

On s'expliquera aussi facilement une infinité de phénoménes,
relatifs anx corps élastiques ou non élastiques, qui se passent jour-
nellement sous nos yeux : il n’est personne, par exemple, qui nait
observé que, quand une bille de billard vient a en choquer une
autre directement, c’est-a-dire de la maniére dont nous 'avons en-
tendu précédemment (154}, il arrive qu'elle s’arréte tout a coup
dans la place méme qu’occupait cette autre, tandis que celle-ci
chemine avec toute la vitesse de la premiére j or, c’est ce que mon-
trent 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
vitesse U, commune aux deux corps a U'instant de la plus grande

MV
2M

2U — V =0, et enfin celle W’ de la bille choquée égale2Uon V.

compression, égale =1V, celle W de M aprés le choc égale

161. De la force vive des corps aprés le choc. D'aprés ce que nons
avons déja dit, n°s 97 et 139, on peut prévoir que, dans le choc des
corps parfaitement élastiques, la force vive perdue pendant la com-
pression doil étre précisément égale & celle qui est restituée dans
le débandement, tandis que, dans le choc des corps qui ne repren-
nent pas exactement leur état primitif aprés I'instant de la plus
grande compression, la somme des forces vives doit étre altérée
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d'une quantité précisément égale au double de la quantité de tra-
vail néeessaire ponr produire Ualtération de forme ou de constite-
tion épronvée par les deux corps ; quantité qu’on pourrait directe-
ment calculer (136 et 137) si I'on connaissait, ponr chaque instant
du choc et pour chaque corps, la valeur moyenne de la force de
réaction F et celle du petit enfoncement qu'elle produit dans ce
corps. Il est évident, en cffet, que le travail, relatif & cet instant,
serait mesaré (72 ct 86) par le produit de I' et de l1a somme des en-
foncements qui Ini correspondent dans les denx corps. Mais, comme
on ne connait ni la loique suix cette foree, nicelle del'enfoncement,
an n’a d'autre moyen de mesurer, soit le travail, soit la force vive
dévelopypés ou perdus dans le choc des corps, qu'en les déduisant
directement des vitesses que possédent ces corps avant et aprés
Finstant du choe, vitesses qu'on ne peut calculer rigourcusement
d’ailleurs (159) que dans un petit nowbre de cas.

Par exemple, ayant appris, dans les cas ci-dessus (156} ou un
corps en choque un autre au repos, a calculer la vitesse U qui leur
est commune A l'instant de la plus grande compression, nous pour-
rons aussi trouver la force vive qu’ils pussédent a cet instant, et la
perte de force vive due a la réaction de lenrs ressorts moléeulaires.
En effet, la force vive totale (122 et 126) était, avant le choc, MV?,
et, a l'instant que l'on considére, elle est MU? - M'U* ou
(M 4~ M) U*; done la perte de force vive a pour valeur

MV? — (M - M) Us.

Mais on a trouvé (156)

MV M-V M=V
U v

e “,,donc (M-} V) U= (M--M") LN =M+M"

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

(M -+ M) MV> MWV MMV?
TR U Sl vy e b gy v

donc enfin la perte de force vive est égale a

MMV W
MW MW

MV:,

c'est-idire & la force vive que possédait la masse M. avant e choc,
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multiplice par le quotient de la masse M’ ot de la somme de ces masses ™.

La thoitié de cette valenr sera done anssi (138) 1a mesure di tra=
vail développé, par la force de rdéaction I, pour opérer la compres-
sion des deux corps.

Sile choe finit a l'instant de la plus grande compression, qne les
corps soient ou non sans élasticité (159), la quantité ci-dessus don-
nera encore la perte de force vive occasionnée par le changement
d’état ou de forme de ces corps. .

Mais, si le choe conlinue aprés Uinstant dont il s’agit, une portion
de cette force vive sera restituée dans le débandement des ressorts
moléeulaires; ct, si les corps étaient parfaitement élastiques, cette
méme force vive serait entiecrement restituée. Clest, en effet, ce
gn’on trouve par des opsrations analogues a celles ci-dessus, appli-
quées aux valcurs des vitesses qui, selon le n° 188, ont lieu alors
aprés le choe.

162. Conséquences particuliéres. Supposons que da masse M’ dn
corps choqué (A'), fig. 38, et qui est au repos avant le choc, soit
trés-petite par rapport a celle M du corps chogquant (A), M’ sera
aussi trés-petit par rapport a M -} M'; et par conséquent la perte
de force vive —I\E— MV?, relative au cas ot ces corps ne sont pas

MM P P
élastiques, se réduira & une trés-petite fraction de celle MV? qu'ils
possédaient avant le choc. On peut, dans des circonstances sembla-
bles, négliger une telle perte dans le calcul des résistances d’'une
machine, pourva que le choe pe soit pas fréquemment répété (95);
mais il en est tout autrement quand la masse M’ du corps en repos
est trés-grunde par rapport a celle M du corps choquant; car la

fracti M ocher b de Vunité, et pa
raction ————— pourra approcher beauco é r
ion - W pourra app ucoup unité, et p

conséquent la perte de force vive, de la force vive MV? possédée
par ce dernier corps avant le choc. Supposant senlement M’ = M,

v

la valeur de cette fraction sera +, et la perte s'élévera déja & la

* Nous engageons les lecteurs peu accoutumés aux calculs avec des Icttres , & répéter
la série des raisonnements sur un exemple particulier, en se rappelant (1a5) que la masse
d'un corps est le quotient de son poids par g ou 9m,8083 = gm,81 cnviron.
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moitié deMV2, On voit done combien il est essentiel d'éviter, dans
la construction des machines, qu'un corps vienne inutilement cho-
quer un autre corps en repos, dont le poids est comparable au sien
propre.

Nous disons tnutilement, parce qu'en effet, il est quelquefois 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 & étendre
les semelles de cnir et 3 augmenter leur densité, leur roideur onleor
force de ressort ; mais alors méme un ouvrier, qui a 'expérience
de son art, ne manque jamais d’employer des marteaux, des en-
chumes bien aciérés et trempés, on tout autre corps plus ou moins
élastique, conformément a la remarque qui en a déja été faite n° 96;
de sorte que la consommation de force vive qni a lien alors (159),
est, du moins en trés-grande partie, employée a produire le chan-
gement de forme de la matiére a confectionner.

C’est encore ici le lien de rappeler (958) 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 encore que la force
vive, qui est restituée par les ressorts moléculaires apres 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 le marteau contre I'action de la pesanteur, et
aide la main de l'onvrierhabile quisait en profiter ; mais le contraire
peut aussi arriver, si, par exemple, I'enclume est assise sur un ter-
rain mou ; la force vive qu'acquiert ceite enclume est alors, en
partie, consommeée a produire 'enfoncement du sol ; aussi les mai-
tres de forge entendus ont-ils soin de placer de gros blocs de bois
ou des charpentes trés-€élastiques sous leurs enclumes. 11 n'est pas
moins indispensable aux ouvriers de tous les autres états, de choisir,
pour leurs chantiers et étaklis, des corps a la fois élastiques et peu
flexibles; il faut en outre gu’ils soient suflisainment lourds, car
alors ils prendront peu de mouvement (160), et, acquérant une force
vive trés-faible, ils auront trés-peu d’action pour comprirer le sol;
de sorte que, malgré le peu de ressort que ce dernier possede, il se
comportera néanmoing alors (19) comme un corps parfaitement
élastique.

163. Formules relatives au cas le plus général dw choc direct. Jus-
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qu'ici nous nous sommes uniquement occupés du cas ot I'un des
deux corps est en repos; mais il n’est pas inutile de montrer com-
ment on peut élendre immédiatement les raisonnements a celui oa
les corps seraient animés de vitesses quelconques avant le choc.

A cet effet, nommant M, M’ les masses, V, V' les vitesses respec-
tives des deux corps avant le choc, et U leur vitesse commune a
I'instant de la plus grande compression, on observera que, quand
les corps cheminent dans le méme sens, fig, 36, la force de réaction
F (154), diminuant la quantité de mouvement MV dua corps (A) de
quantités égales i celles qu'elle ajoute a la guantité de mouvement
W'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, & linstant ou la vitesse est U pour les deux corps,

MV |-MV

17 B 1’ —_— ’ 7 . ’ Al o R
MU MU ou (M--3) U == MV MV doi U= 5oy

tandis que, dansle cas o les deux corps (A) et (A") vont 4 laren-
contre I'un de l'autre, fig. 37, animés des quantités de mouvement
MV, M'V’, la force de réaction diminuant chacune d'elles de la
méme valeur (154), leur différence absolue MV — M'V’ on
M'V' — MV demeure aussi la méme a tous les instants ; de sorte
qu'en supposant que MV surpasse M'V’, on aura, a Uinstant ol la
vitesse est U pour les deux corps,

MU-M'U ou (M - M) U= MV —M'V; dot Ums "y =MV

MM

la vitesse U étant nécessairement dirigée dans le sens de celle V,
qui répond a la plus grande guantité de mouvement primitive MV,

Quant aux forces vives possédées ou perdues au moment de la
plus grande compression, on les calcalerait aisément au moyen de
la vitesse U, mais on peut arriver immédiatement a la valeur de
cette perte, quil est souvent essentiel de connaitre, en observant
que, dans les deux cas dont il s’agit, la réaction des corps s'opére
uniquement en vertu des vitesses relatives (46 et 85) dont ces corps
sont animés avant le choc; de sorte que les valeurs de T et les
changements d'état ou de forme qui Jui correspondent sont, a
chiaque instant, les mémes que si, le corps (A'), par exemple, étant
au repus, le corps (A) venait le choquer aver une vitesse V -— V'
¢gale a la différence des deux vitesses pour le premier cas, et avee

MECAN, INDUST, T. 1. P
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une vitesse V -~ V' égale & la somme des mémes vilesses pour
celui ol les corps marchent en sens contraire.

La perte de force vive, qui dépend uniquement (139) de Vinten-
sité de la réaction des deux corps & chaque instant du choe, sera
done (161), au moment de la plus grande compression, pour le cas
ou les corps marchent dans le méme sens,

MM'(V—V'y

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

MM/(V - V)
MM

Cette derniére quantité est, comme on voit, de beaucoup supé-
rieure 4 la premiére; cela prouve combien il est surtout essentiel,
dans la construction des machines, d’éviter que des corps se cho-
quent inutilemnent avec des vitesses contraires.

Enfin, siles corps étaient parfaitement élastiques, on trouverait
tout aussi facilement les vitesses qu'ils conservent a la fin du choc:
il suffirait, pour cela, de reprendre les raisonnements du n° 158,
relatifs au cas o1l 'un des corps est en repos au commencement de
ce choec. Mais, comme on aura rarement occasion d’appliquer ces
résultats & la pratique, nous ne nous y arréterons pas, non plus
qu’aux diverses conséquences qu'on pourrait, dés & présent, déduire
des formules qui précedent.

164. Remarques relatives auz applications numériques. On devra
se rappeler que, lorsqu’il s’agit de calculer, en nombres, les valeurs
des forces vives perdues ou conservées par Jes corps apres le choe,
il conviendra toujeurs de prendre (145 et suiv.), pour chaque
masse, le quotient du poids du corps par g = 9™,8088, tandis qu'en
pourra s’en dispenser dans le cas ot I'on n’aura que les vitesses
shoples 4 calculer. 11 est aisé de voir, en effet, gqu’on pourra alors
remplacer les masses par les poids mémes des corps, dans les fractions
qui donnent ces vitesses, attendu qu'en supprimant la division de
ces poids par g, cela reviendra tout simplement a multiplier a la fois,
le numeérateur et le dénominatenr de la fraction dont il s'agit, par
cette méme quantité,, ce qui ne change pas le résultat comme on
sait. Ainsi, on hura, dans le cas général ci-dessus (163), P,/ étant
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les poids des deux corps dont les masses ont été nommées M 6t M/,

PV L PV PV — PV
U= T—l—T. U = —mr‘—’

selon le sens du mouvement des corps avant le choc.

C'est d'apres de tels exemples, qu'on se croit quelquefois anto-
risé i prendre généralement le poids d’un corps pour sa masse (125);
mais on coinmettrait une erreur grave si l’on en agissait ainsi dans
les calculs relatifs 4 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 trouve
que la perte de force vive, a Uinstant de la plus grande compres-
sion, qui répond & la fin du choc quand les corps ne sont pas élas—
tiques, avait pour valeur

MM/(V— V')
MM

tandis que, selon lautre maniére de voir, elle serait

PPV — V')
PP

Or il est fucile de s’assurer que, par la suppression de la division des
poids P, P’ pour obtenir les masses M, M’, on aurait multiplié réelle-
ment deux {ois le numérateur de la fraction par ¢ et sculement une
fuisle dénominateur ; de sorte que le véritable résultat se trouve-
rait en effet multiplié par ¢. Si done 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'

A

9@ P)

Ainsi on pourra, dans la vue de simplifier un peu les calenls, s¢
servir de cette derniére formule au lieu de celle qui contient les
masses ; quant a la précédente, on doit bien voir maintenant gu’elle
est absolument fautive. On pourra d'ailleurs appliquer des simplifi-

cations analogues aux diverses autres formules ou résultats des cal-
culs concernant le choc des corps.

165, Comparaison des effets des chocs et des pressions simples. On
9 ¥
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a queMyuefvis essayé de mesurer directement les chocs par les pres-
sions ou les poids : ainsi 'on a dit, d’une maniére absolue, qu'un
certain poids, tombant de telle hauteur sur un corps , équivalait @ une
pression de tant de kilogrammes, exercée sur ce corps ; or, il est bien
évident que ces deux choses sont tout & fait distinctes, et ne peu-
vent se rapporter a la méme unité de mesure, dans le sens absolu
dont il sagit. Mais il en cst tont autrement quand on entend parler
des effets mémes que penvent prodaire les choes et les poids ou
pressions simples qui agissent sur les corps sans vilesse acquise; car
un poids posé, par exemiple, sur une certaine substance, s’y enfonce
ou la comprime plus ou moins (63), et 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 méine effet.

Dans les deux cas, on a & considérer une suite de pressions va-
riables 4 chaque instant, et qui se succédent, sans interruption
quelconque, tout en produisant le changement de forme du corps.
Or cette succession n’est pas une pression simple et unigue j on no
peut pas non plus la mesurer en kilogrammes par une somme de
pressions , puisque cette somme est infinie , méme pour un trés-
petit temps de l'action des forces et pour un mouvement extréme-
ment lent; mais, comme il y a & la fois pression ou effurt et che-
min 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, mesure Ueifct produit.

Il est bon de remarquer d’ailleurs que les mémes géométres qui
mesurent les effets du choc par des soinmes de pressions, nomment
ces somumes des forces de percussion, et les considérent comame éga-
les aux quantités de mouvement qui ont été imprimées ou détruites
dans I'acte du choc; tandis que, d’aprés Vautre maniére de voir,
qui est aussi simple et d'ailleurs parfaitement d’accord avec les ré-
sultats de I'expérience , nous sommes conduits naturellement a
mesurer ces mémes effcts da choc par la force vive directement
employée a les produire.

APPLICATIONS PARTICULIERES RELATIVES AU CHOC DIRECT.

166, Ezemple du choc d’un corps qui tombe, d’une certaine hau-
teur, sur unc substance plus ou moins molle, Supposons gu'on laisse
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toniber, d’une certaine hauleur, un corps cubique et tris-résistant
P, fig. 38, tel qu'un cube de fer pesant 800 kil., 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 i ce plan,
Soit 1™,30 1a hauteur b'c d’out le cube est tombé avant d’atteindre
AB, et 0™,02 la quantité totale bc de 'enfoncement a I'instant ou le
choc est terminé ; il sera donc descendu réellement de la hauteur
17,30 - 0,02 = 1™,32, et la quantité de travail développée par
la pesanteur, dans cette descente, sera mesurée par le produit
800% W 1™,32 =— 396%™ c'est donc 14 aunssi la mesure du travail
nécessaire pour produire U'enfoncement des 0™,02 avec des cir-
constances semblables , ou pour produire nn effet identiquement
égal.

Cette conséquence résuite immcédiatement de ce qui a été dit pré-
cédemmment (138 et suiv.) sur le choe des corps durs qui rencon-
frent des corps maous ou prives d'élasticité; car iei le corps P atteint
le plan AB avec une foree vive égale a 2. 300%, 1,30 = 780 (122),
et cette force vive pent étre considérde comme presque entiérement
consommée (162) pour produire le changement de forme de AB,
attendu que I'altération du cube est négligeable, ct que la masse
de la substance AB qui regoit le choc, étant ici censée trés-grande
par rapport a celle de P, ou étant censée faire partie du sol, soit
direclement, soit par U'intermédiaire des corps qui la supportent,
la vitesse, ¢t par conséquent Ia force vive conservée aprés le choc,
sera extrémement petite (160 et suiv.), de sorte qu’on pourra la
négliger par rapport a celle que posseédait P avant le choc. Or cetto
dernicre furce vive se convertit, a partir de l'instant ot le corps
atteint le plan AB, en une quauntité de travail égale (136) ala moitié
de sa valeur, c'est-i-dire 3 890%™ ; de plus, la gravité y ajonte, pen-
dant que le corps s’enfunce, une quantité mesurée par le produit
du poids 800% de ce corps et de la hauteur he de 'enfoncement;
donc, au total, Ja résistance qu'éprouve le cube pendant qu’il pé-
nétre dans Ia substance ADB et de la part de cette substance, déve-
loppe bien réellement, contre le mouvement, une quantité de travail
égale & 890%™ 1L-300%. 0™,02 = 390" |- 65 — 896, quelle que
soit d’ailleurs la maniére dont varie l'intensité propre de cette résis-
tance aux divers instants de enfoncement.

Maintenant, si I'on pose doucement, sur AB, un prisme vertical
R de méme base que le cube, et dont la hauteur et le poids soient
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tels qn'an bout d’un temps plus ou moins long, il s'enfunce des
mémes 2 centimeétres be, la quantité d’action que la pesanteur aura
développée, sur le prisme, pendant sa descente de cette hauteur,
et gu’aura consommee la résistance de AD, sera le produit de 0™,02
par le poids I de ce prisme, c'est-a~dire 0,02 X R. Mais, comme
les effets produits par le prisme et par le cube sont identiques, les
quantités de travail que ces effets supposent, de la part de la résis-
tance de AB, doivent étre regardées aussi comme égales, et partant
on a

R >< 0111,02 j— 896“‘“; d’ou R = -OE% = 19800ki1-

Tel est donc le poids qui pourrait produire, dans un temps plus
ou moins lung, un effet égal a celui qui résulte, dans un temps gé-
néralement trés-court, d'un poids 66 fois moindre, lancé avec la
vitesse de 5,05 dwe & la hauteur de 1,30 (118),

167. Calcul hypothétique de la durée de Uenfoncement produit par
le choc. La valeur effective du temps que le corps P met & s’enfoncer
des 0™,02 ci-dessus, ne peut s'obtenir gqu’autant que I'on connai-
trait, par des expériences spéciales, la loi que suit Ja résistance du
sol aux divers instants, ce qui n'est pas. Mais, pour offrir un exe-
ple de calcunl, nous supposerons la résistance constante , ou platot
nous la supposerons remplacée, dans les divers instants, par sa va-
leur moyenne (73); de surte qu'elle sera censée (107 et 112) retarder
uniformément le mouvement du prisme on du cube.

Or nous savons que, pendant la durée du choe, elle développe
une quantité de travail égale 4 396%™, donc (73) elle a pour valeur

moyenne =5 = 19800%1; c’est-a-dire qu'elle est précisément
?

égale au poids du prisme qui produit le méme enfoncement ou le

méme eflets ce a quoi on devait bien s'attendre en lasupposant touta

fait constante *. Cetterésistance dtant directementopposée a I'action

du poids des 300“! du cube, ce dernier sera sollicité, pendant I'en-

* Puisque la résistance est ici égale au poids du prisme, ce dernier ne s'enfoncirait
pas , conséquence qui prouve assez que I’hypothése d’une résistance constante n'est point
admissible; cette résistance croit nécessairement & partir de linstant ot Penfoncement
commence , et c'est ce qui parait évident en soi , vu la facilité qu'a alors la matiere de se
déplacer latéralement ou sur les citds du cube et du prisme,
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<l

foncement, par une force motrice constamument égale a
19800* — 300% == 195004",

etagissant, de bas en haut, pour retarder son mouvement primiti-
vement acquis, ou pour détruire la vitesse de 5™,05 qu'il posséde
a l'instant ou il atteint AB.

Avec ces données, il ne sera pas difficile de trouver le temps que
la résistance mettrait a éteindre complétement la vitesse en ques-
tion ; car puisqu’on la suppose constante, elle imprimerait, au bout
de l'unité de temps, une vitesse V; qui sera donnée par la formule

F=MV,ouV, = {—l, dun® 1332 : or ici T = 195004,

X »
=§%:30;585 done V, = ﬂo()_O = 637™,67. Mais, puis-
H

M 30,50

que la force constante est capable d'imprimer la vitesse de 637™,67

au bout d’'une seconde, il est évident (110) qu’elle mettra, a impri-

mer ou détruirc la vitesse de 5™,05, un temps ¢ qu'on obtiendra

an moyen de la proportion 637=,67 . 17 :i §7,05 ; ¢; d'on
5,05 1

= — - = (" ——des 3 s
637,67 07,008, ou oy de scconde a peu pres

Les mémes résultats s’obtiendraient immédiatement d'ailleurs au

woven de la formule I'==M ; du n° 130, en cobservant qu'ici les

raisonnements sont applicables a une vitesse et & un temps quel-
conque ; car elle donne pour le temps £ qui répond a la vitesse

M X 5.05 80,58 X 5,03

de 8,08, ¢t = —= 19500

= 07,008 environ,
comme ci-dessus.

168, Ceite durée ost d’autant moindre que le corps choqué est plus
roide. Nous venons de trouver que, dans I'hypothése d'une résis-
tance constante, le temps nccessaire pour produire Uenfuncement
des 2°, est de 8 milliémes de seconde environ. 8i la substance qui
reguit le choc était assez résistante, assez dure pour que enfonce-
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ment {it seulement de 0™,001, dans les mémes circonstances, on

trouverait , en rccommencgant les caleuls qui précédent, que le
poids R du prisme qui produirait cet enfoncement, serait de

396 ,
0001 — 396000, et que la force de réaction qui agit pendant le

choc, aurait pour valeur moyenne ces mémes $96000% diminués
de 800% ou 395700 qu’enfin la durée de enfoncement serait seu-
lement de 07,0009, ou environ vingt fois moindre que daus le
premier cas; par quoi 'on voit combien doit étre excessivement
courte la durée du choe des corps roides tels que le marbre, I'acier,
Iivoire, dont les dépressions sont quelquefois si faibles qu'il est
comme impossible de les apprécier par des moyens directs.

A la vérité , nous avons supposé, pour parvenir a ces résultats,
que la résistance des corps a P'enfoncement était coustante; mais la
méme conséquence peut se déduire de nos principes quelle que soit
la loi de la résistance ; car la force vive détruite, par exemple,
pendant la premiére période (156) du choc de deux corps quelcon-
ques ou pendant leur compression, étant généralement trés-compa-
rable a celle qu’ils possédaient avant le choc,il en sera de méme (136)
du travail développé par leur force deréaction réciproque I, L’en-
foncement étant donc extrémement petit, il faut nécessairement (97)
que la courbe du travail Qa’b’c’.... (pl. I, fig. 26}, s'¢loigne con-
sidérablement de I'axe OB des abscisses, du moins a compter d’nne
petite distance de l'origine; de sorte que les ordonnées, qui mesu-
rent lcs valeurs de la force de réaction F, devront aussi étre extré-
mement grandes. Or de 14 on conclut, sans difficulté , soit par la

Mo ... ., . .
formule ¢ = —— déja citée, soit par la construction de la courbe

¥

des vitesses (134, fig. 32), que le temps, nécessaire pour produire
I’enfoncement ou la compression, doit étre , de son c¢oté, d’autant
plus petit que les valenrs de F sont elles-mémes plus considérables
ct I'enfoncement total moindre. Mais, attendu que Paire comprise
entre cette derniére courbe et I'axe des abscisses mesure effective-
ment les espaces ddcrits ou les enfoncements, il n’est pas méme
nécessaire de recourir a la courbe des pressions, fig. 26, pour voir
que, si 'enfoncement total est extrémement petit tandis que la vi-
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tessc conserve une grandeur donnée, la durée du mouvement doit
elle-méme étre extrémement courte.

169. Observations générales sur la communication du mouvement
par le choc. C'est & cause de I'excessive petitesse de la durée du choc
des corps trés-résistants, que les mécaniciens se sont crus autorisés
aregarder généralement comme entiérement nulle cette durée, et
que, par suite, ils ont été conduits a supposer infinies les forces de
réaction qui se développent pendant la compression réciproque des
corps. Maisnous voyons bien clairement maintenant que, puisqu’il
nexiste pas de corps infiniment durs, on ne peut dire, non plus,
en termes absolus, qu'il y ait changement brusque on instantané de
leur vitesscj la eommunication du mouvement par le choe ne dif-
fere, en effet, de celle qui a lieu par les forces motrices ordinaires,
telles que la pesanteur, ete., que parce que généralement celte com-
munication 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 réagis-
sent, I'un sur lautre, par leurs vitesses acquises, sans que la pres-
sion soit excessive, sans que la durée de la réaction soit trés-courte;
et que réciproquement des forces motrices, qu'on ne peut se re-
fuser de regarder comme des pressions ordinaires, telles que celles
qui résultent, par exemple, du ressort des gaz de la poudre, etc.,
communiquent cependant aux corps une vitesse trés-grande dans
un treés-petit temps , atlendu la grande intensité de leur action. La
distinctiun gqu’on voudrait établir enire des phénomeénes qui ont
autant de connexion entre eux, ne pourrait done servir qu'a com-
pliquer I'étude de la Mécanique, en y introduisant, sans utilité
immédiate, un ordre de considérations qui n’y est point indispen-
sable. '

170. Utilité du choc dans les arts ; battage des pilots de fondation.
Maintenant on doit bien concevoir comment il est possible de com-
parer les effets des choces, sur les corps, a celui des pressions ordi-
naires qui produisent des mouvements plus ou moins lents; on
cuncoit trés-bien aussi que, le choc preduisant, dans un temps
extrémement court, un travail ou un effet comparable & celul que
produisent, dans un temps généralement beaucounp plus long, les
pressions ourdinaires, il y ait souvent avantage, nccessité méme
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d’employer ce mode d’action dans les arts, malgré les inconvénients
qui y sont attachés (162). Car, tontes les fois que la pression ou
Peffort direct dont on pourra disposer pour produire un travail
ruécanique, sera au-dessous de la résistance a vaincre, il faudra
recourir au choc qui développe des pressions considérables et tou-
jours en rapport avec la force de réaction.

On s'expliquera encore aisément le but qu’on se propose en pla-
cant, sousles fondations des édifices trés-lourds, tels que les piles
de ponts, les palais, les remparts, etc., de forts piews ou pilots atlités
vers le bas et enfoncés, sous le sol, a coups de mouton. Le poids
dont est chargé verticalement chaque téte de pilot par {es construc-
tions établies directement au-dessus, représente celui I du prisme
dont il a été questionau n°® 166, et le moutun remplace également
le cube; seulement ici ce n’est pas Penfloncement dela téte du pilot
qu'il s’agit de produire, mais bien celui de sa pointe inférieure ,
dans le sol ; c’est pourquoi on cherchie a éviter le premicr enfonce-
ment , qui consommerait, en pure perte, une partie notable de la
force vive dumouton, et 'on a soin de consolider la téte da pilet
par une forte frette, quand la violence du choc pourrait la déformer
rapidement ; et, comme il ne gagit pas 'dnvamage 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 arrondit, le mieux possible, les
coOtés du pilot pour diminuer les résistances qui s'opposent a son
enfoncement : de cette facon, la plas grande portion de la force
vive du mouton est transmise & Uextrémité inférieure du pilot, et sert
immédiatement a I'enfoncer dans le sol jusqu’a ce que, arrivée sur
le roc, le tuf ou quelque autre terrain solide , les coups redoublés
du mouton ne puissent plus la fuire descendre, d'une maniére sen-
sible, anquel cas on dit que le pilot est parvena au refus,

171. Conditions du buitage de pilots et conséquences qui en résul-
tent. On exige ordinairement, pour un pilot de 0,25 de diamétre
etde 3 a 4™ de longueur, gue enfoncement produit par chacune
des derniéres volées de 80 coups, d’un mouton de 300 & 4004, tom-
bant d’'une hauteur de 17,30, soit, au plus, de 4 a B millimétres;
moyennant quoi il devient permis, d’aprés les observations du cé-
lébre Perronet , de charger chaque téte de pilot jusqu’a 23000,
sans qi‘on ait a craindre aucun accident ficheux pour la solidité
des constructions,
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Pour comparer cette dunuée de 'expérience avec les résultats
du caleul, nous olbserverons qu'ici les 30 coups de mouton équi-
valent (166) 4 une quantité de travail de 30 X 800* W 1*,3 =
11700 au moins. Cetravail produisant un enfoncement de 0,005

au plus, le poids qui, placé sur la téte des pilots, produirait le

11700

= 234 kil
0,003 2340 000 ce

wéme enfoncement , serait d’au moins

[

poids est environ 94 fois celui que Perronet assigne comme limite
de la charge des pilots; mais il faut observer 1° que les bois sout
susceptibles de s'altérer plus ou moins a la longue, de sorte qu'ils
peuvent alors s'ceraser ou s’affaisser sous une charge moindre que
celle qu'ils seraient capables de supporter momentanément; 2° que
I'clasticité naturelle du bois et du sol qu’on frappe a coups de mou-
ton , empéche que toute la force vive soit employée contre les ré-
sistances de ce sol, et tend méme a diminuer la profondeur de
I'enfoncement , en relevant, a chaque coup , le pilot d’'une certaine
quantité ; 3° enfin qu'il ne convient pas non plus que l'on statue
sur un abaissernent de 0™,003, pour les fondations d’un édifice qui
duit présenter les caractéres de la plus grande solidité, tel quun
pont, ete. Cest pourquoi I'un peut admettre, d’aprés la régle posde
par Rondelet, qu'en général, quand il s’agit de constructions mo-
numentales, on ne doit prendre, pour charge des pilots, que la
§4me partie du poids qu’assigne la théorie.

Les calculs qui précédent supposent d'ailleurs quela furce vive da
mouton soit tout enliére consommeée contre les résistances du sol,
qui s'opposent & Uenfoncement , tandis que, dans la réalité (170),
une portion plus ou moins grande de cette force vive est consom-
mée pour écraser la téte du pilot : on peut méme admettre que le
ressort du bois est tout a fait négligeable dans les circonstances
wctuelles ou le choc s'opére avec violence; de sorte que ce choc
finit a I'instant méme (158) de la plusgrande compressian éprouvée
par la téte du pilot. Il est aisé de juger, d'apreés cela, que les obser-
vations du n° 162 sont applicables au cas uctuclj c'est-a-dire que,
pour diminuer, le plus possible, la perte inutile de foree vive sur
la téte du pilot, il convient de donner au mouton un poids qui
excéde de beaucoup celui de ce pilut; on doit par conséquent em-
ployer des moulons d'eutant plusiourds, que les pilots & chasser le
sunt eux-mémes davantage. Dans la pratique, le poids du moutun
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est assez ordinairement compris entre deux fois et trois fois celui
du picu, de sorte que (162) la pertede force vive est aussi comprise
entre le ; et le ¢ de cclle qui opére le choe : en se servant de mou-
tons encore plus pesants, la perte diminuerait , mais la manwuvre
dcviendrait embarrassante dans bien des cas, et occasionnerait
d’autres consommations inntiles du travail moteur.

La perte de force vive, provenant de la déformation de la téte
des pilots, étant done généralement une fraction assez faible, et
d'aillenrs & peu prés constante, de celle qui est imprimée an mou-
ton, il résulte, de ce qui précéde (166), que les enfoncements ou
effets du choc de divers moutons doivent étre proportionnels & leurs
poids ainsi qu’a leurs hauteurs de chute, ou aur carrés des vilesses
qu’tls acquierent au bas de ces chutes ; ce que confirme parfaitcment
I'expérience, non-senlement dans 'opération du battage des pieux
de {ondation, mais encore dans une infinité d’autres circonstances
cu les effets sont dircctement comparables, comme lorsquon laisse
tomber un corps dur sur une piéce de bois, de fer, etc., posée hori-
zontalement sur deux appuis.

DE LA COMMUNICATION DU MOUVEMENT PAR LE RESSORT DES GAZ, OU DU
TIR DES FPROJECTILES.

172. Observaiions générales. Nous avons déjé donné un apercu
(138) de la maniére dont I'élasticité de l'air, comprimé fortement
dans le réservoir d'un fusil a vent, peut servir a lancer des balles
o1 A convertir une certaine quantité de travail, accuulé dans cet
air, en force vive. Or, en admettant, comme on le fait ordinaire-
ment , que la tension des flaides élastiques suive exactement la loi
de Mariotte (16) quelle que soit la maniére dont s’opére leur com-
pression ou leur débandement, c'est-a-dire leur détente, non-seu-
lement on pourra calculer la vitesse totale imprimée & la balle &
Pinstant oa elle sort du canon , au moyen de la quantité de travail
développée, sur elle, par les pressions successivement décroissantes
du volume d’air qu'on laisse échapper, a chaque coup, de l'int¢-
rieur du réservoir, mais encore on sera en ¢tat (129 et suiv.) de
calenler toutes les autres circonstances de son mouvement pendant
le temps ou elle chemine dans 'ame du canon , et de résoudre plu-
sicurs questions intéressantes telles que de trouver la wvilesse de
recul dufusil, le temps que Ia balle met & parcourir I'dme, la lon-
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gueur de cette dme qui donne le plus grand effet ou la plus grande
vitesse de sorlie, vitesse qu'on nomme aussi la vitesse initiale des
projectiles dans Fart de la Balistique.

Nous n’entreprendrons pas de résoudre ici toules ces questions,
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 également trés-propred a
servir d’exemples de Papplication des principes. Nous ferons seule-
ment remarquer, relativement a la recherche du mazimum d'effet ,
que la plus grande vitesse imprimée a la balle, répond a I'instant
mémwe oula pression de l'air iulérieur est, par suite de sa détente,
réduite 4 la pression de I'air atmosphérique extérieur (87), aug-
mentée du [rottement qu'éprouve la balle de la part des parois du
canon : pression et frottement qu'il n’est permis de négliger qu'au-
tant que 'ame aurait peu de longueur , ou que ces résistances de-
meureraient constamment, et de beauconp, inférienres a la force
motrice qui pousse la halle en avant : or, ¢’est ce qui a lieu préci-
sément dans le tir ordinaire des projectiles, par le moyen de la
poudre, dont nous allons maintenant nous occuper avec queljues
détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui concerne l'air en
particulier.

173. De la cominunication du mouvement par les gaz de la poudre.
Le tir des balles et des boulets, par l'inflamation d'une certaine
quantité de poudre enfermée dans le fund de 'ame d’'un canon , et
a laquelle on a 1wis le feu, présente des circonstances tout a fait
analogues a celles qui sont relatives au fusil a vent; car ce lir
consiste encore (89) 4 employer le ressort des gaz de La poudre, qui
sont le résultat de sa combustion, pour imprimer progressivement
la vitesse au projectile : ces gaz, en se dilatant, par Paction de Ia
chaleur (26), remplissent ici, cn effet, la fonction d’'un ressort ve-
ritable : ils pressent le boulet avec des forces qui, partagt de zéro,
croissent d’'une maniére extrémement rapide, jusqu'a un certain
terme qui s’approche plus ou moins de Il'instant o1 la poudre est
entiérement enflammée, puis décroissent ensuite & mesure que les
gaz sc reflrvoidissent ou que leur température baisse (21 et suiv.) par
le contact des corps environnants , & mesure que les perles ou fuites
de ces gaz augmentent de plus en plus, pur I'eflet du went ou jex du
koulet dans la piece et de Pouverture asser furte de la lumiére , &
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mesure enfin que le boulet, cheminant en avant, agrandit, do plus
en plus, 'espace occupé par les différents gaz (16).

Quoiqu’on ne connaisse ni la loi de ces pressions ni celle de l'in-
flammation nécessairement progressive de la poudre, on peut, cepen-
dant, déduire, de nos principes, plusieurs conséquences conformes
aux résultats bien connus de 'expérience ; car le cas est ici tous a
fait sermblable a celui de la communication du mouvement par l¢
choe des corps (154 et suiv.), o l’'on ne connait ancunement Ia loi
fque suit la force de réaction, et o 'on parvient néanmoins a di-
verses conséquences rigoureuses et utiles. Aussi doit-on g'attendre
a voir reparaitre un ordre de considérations analogues, et qui so
présente généralement toutes les fois gl s’agit de la communica-
tion dumouvement par la réaction mutuelle des corps.

Comme on ne saurait trop insister sur les principes de pareilles
applications, je pense qu’il ne sera nullement superflu de revenir
sur les démonstrations trés-simaples qui en ont déja été données
précédemment; n°* 131 et 158.

Soit I, a un instant donné, la force motrice qui pousse en avant
le boulet et qui presse, en sens contraire et avec une intensité
égale (14), le fond de I'ame de la piéce ; soient P et P’ les poids du
boulet et de la piéce y compris son affit, ete.; solent v et v’ respec-
tivement les petits degrés de vitesse qui leur sont imprimés & un
instant quelconque et dans la durée du trés-petit temps ¢ ; on aura
(130) la proportion

F:1P:o:.g ou Po=F ¥ gt
On aura, de méme, p’ourla piéce et son affit,

FiP o g, ou Pvv=F X g¢;
ainsi Po =P7¢, ou » 49 i PP,

comme on le conclurait immédiatement des résultats du ne 131, Par
conséquent les degrés de vitesse imprimés au boulet et & la picce, dans
un trés-petit temps, sont réciproquement proportionnels aux poids de
ce boulet et de cette piéce.

Puisquele produit P 3 » répond au petit temps £, la somme des
produits partiels, relatifs aux divers instants écoulés depuis le point
de départ du boulet jusqu'au moment o, quittant la piéce, il a
acquis toute sa vitesse V, aura pour valeur le produit du poids P
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par la somme des degrés de vitesse ¢, successivement imprimés, ou
par la vitesse totale V, ¢’est-a-dire P 3{ V. La somme des produits
P’ X v/, pour leméme intervalle de temps, sera pareillement P V7,
V’ étant 1a vitesse finie communiquée a la piéce et a 'affit quand
celle du boulet est V, Mais les petits produits P X » et P’ X v/,
relatifs aux divers instants écoulés, sont continuellement égaux
entre eux d’aprés ce qui précéde; donc aussiP X V=P X V';
cest-a-dire que ’

Les vilesses findes, imprimbes d la picce ef au boulet & I'instant on
celui-i @ wcquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles
comme les poids de ceite picce et de ce boulet,

174, Observations sur la vitesse du recul des piéces, Les gaz de la
poudre continuant & agir sur le fond de 'Ame aprés I'instant ot le
boulet a quitté la piéce, on voit que la wvitesse totale de cette picce
ou du recu/ sera un peu plus forte que ne le suppose la proportion
ci-dessus, On voit aussi pourquoi le recul est beaucoup moindre
guand on tire i poudre seulement , que quand on tire a boulet. On
se rappellera d’ailleurs (172) qu'il faudrait, pour rendre plus exacts
les ruisonnements ci-dessus , diminuer I de toute la pression exer-
cée, dans le sens opposé au mouvement, par Vair atmosphérique,
sur la surface extéricure du boulet, ainsi que du frottement gqu'il
éprouve de la part de 'ime de la picee, pression et frotternent qui
sont toujours, comme on le verra ci-dessous, trés-fuibles par rapport
& la pression totale de la poudre. Enfin on remarquera que, le
poids P du bonlet étant généralement trés-petit par rapport au
poids P’ dela piéce et de Paffit, la vitesse V' est aussi trés-petite
par rapport a V : dans la plupartdes cas, P’ est au moins 800 fois P
ainsi la vitesse du recul surpasse rarement le 800=° de la vitesse
communiquée au boulet , a sa sortie de la piéce.

175. Mesure du travail total développé par la poudre contre la pitce
et le boulet, Pour calculer directement cette quantité de travail, il
faudrait (72) connaitre, par expérience, la loi ou la courbe qui lie
les pressions F aux chemins correspondants dcéerits par le boulet
dans 'ame de la piéce, ce quin’est pasjusqu’a présent. Mais, comme
nous savons (136) que cette quantité de travail est la moitié de la
force vive imprimée, nous pourrons Uobtenir au moyen des vitesses
Y et V' acquises effectivement par le boulet et la piéce j ce qui sup«
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pose toujours qu’on néglige les résistances étrangéres 3 I'inertie, vu
leur pen d'influence. En effet, Ia force vive du boulet étant (126)
égale a ; MV>, et celle de la piéce & £ M'V’, la quanlité de travail
totale, dépensée par la poudre, a pour mesure (136),

P P
LoV iV
g Ty

Considérons, par excmple, une piéce de 24, dont le boulet pése
environ 125, et dont la charge ordinaire est approchante de 4! ;
on sait, par expérience, que la vitesse totale V de ce boulet s’¢-

P . .
Ivigne peu de 500™ par seconde; & 7 » V2 sera donc égal, g étant

environ 97,81 , & 152955, Pour trouver i ¥ V2, nous ad-

niettrons que le poids P’ soit seulement 8300 fois le poids P ou
égal & 3600%"; et, puisqu’on a P X V = P’ % V', on en tire
V' = -V =-5-500" = 17,67, pour la vitesse du recul. Ainsi,

30a 30

ov aura pour la valeur de la quantité de travail développée par la
7

. P . s
poudre contre I'aflit, ou pour %-—9— X V2, BO3E™ environ j c'est-a-

r
o0

dire de celle qui a ¢té dépensée sur le boulet, comme on pou-

vait P'apercevoir sans caleul.

176. Conséquences relutives aux vilesses initiales des projectiles,
leur accord avec Pewpértence. Le travail consommé par la picce et
son offit, étant tres-petit par rapport a celui qu’exige le boulet, on
peut le négliger, et se contenter, dans lu pratique, de moesurer sim-
plement les effets de la poudre d’aprés la quantité de travail néces-
saire pour imprimer la vitesse au boulet ; d’autant plus que la foree
vive du recul est, dans la réalité, hien moindre que ne le supposent
Ies calculs, vu que la picce n’est pas entiérement libre, et quelic
éprouve, 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 proportionnels & sa quantité, ¢’est-a-dire a son poids,
on voit que les charges seront sensiblement proportionnelles aux forces
rives imprimées awx boulels, ou anx produits du poids de ces derniers,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATIONS ET DEVELOPPEMENTS. 145

par le carré de leurs vitesses initiales ; de sorte que les vitesses ini-
tiales seront aussi enire elles comme les racines carrées des charges
et interses des racines carrées des poids du boulet,

Ces résultats de notre théorie sont parfaitement d’accord avec les

*, non-seulement

expériences faites en Angleterre, par Iutton
pour des pieces d’un méme calibre, mais encore pour des pieces de
calibres différents, considérées dans les circonstances ordinaires
de la pratique. Ces expériences ont prouvé toutcfois qu’en allon-
geant I'ame des piéces, la vitesse initiale du boulet, pour des
charges égales, se trouvait aussi un peu augwmentée ; ce qui doit
étre, puisqu’alors les gaz de la pondre développent, par lenr dé-
tente prolongée, une plus grande quantité de travail, et par consé-
quent de force vive (138); mais il parait que cette augmentation
est, en général, trés-faible par suite des causes déjd énoncées,
n° 173. Noiis reviendrnns bientot sur les effets de la détente pro-
longée des gaz pour augmenter la vitesse des projectiles.

Ces mémes considérations prouvent encore que la force vive totale
ou la vetesse finale, imprimée au boulel par une méme charge de
poudre, reste & trés-peu prés la méme, 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 & la piéce et a I'alfiit est réellement une trés-
petite fraction de celle qu'acquiert le boulet ; de sorte que I'action
de la poudre est presque tout entiére consommeée contre ce boulet,
comme cela arrive quand le recul est empéché. Cette nouvelle con-
séquence de la théurie est exactement conforme encore aux résul-
tats des expériences de Hutton, qui, de plus, ont appris que la ma-
niére de bourrer n'avait aucune influence sensible sur la vitesse
initiale : c’est qu'en effet, le bourrage ne fait quaugmenter un
peu les frottements, au premier instant, sans diminuer le vent du
houlet, et que la résistance occasionnée par ce frottement est ex—
cessivement faible comparativement a la pression totale des gaz sur
ce boulet. On remarquera que le bourrage se fait ordinairement
avec des substances trés-légéres, et que, sl en était autrement,
I'inertie de ces substances consommerait une grande portion de la
quantité de travail déveluppée par la poudre, au détriment de celle

* Nouvelles expériences d’artillerie, traduction due 3 M. 0. Terquem, de Metz, doc~
teur &s sciences, officier de I'université, ete.; Paris, 186, chez Bachelier.

MFCAN, INDUSTR, T, §, 10
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qui est transmise au boulet ; connaissant Ia poids de la bourre, on
pourrait méme déterminer exactement la diminution de force vive
¢prouvée par ce dernier, etc., etc.

177. Du travail de la poudre comparé a celui des machines 6 vapeur;
son effort moyen et absolu, etc. D'aprés les caleuls ci-dessus, la
guantité de travail totale, développée par la poudre sur le boulet
et sar la piéce, est d'environ 152 985%™ L B03k™ — 153 458
la force du cheval des machines a vapeur étant (82), pour chaque
seconde, de 758%™, on voit qu'une telle force motrice emploierait

183458 . ' .
j#—: 2046” = 84’ environ, pour lancer le boulet avec la vi-

b
tesse de B00™; ou, si Pon vent, il faudrait une machine de 2046
chevaux de force pour lancer un pareil boulet i chaque seconde.

Attendu qu'il faut un certain temps pour charger la piéce et pour

Ia pointer, ete., on compte seaulement I coup par 5 minutes, on par
300” dans le service ordinaire des piéces avec la poudre ; ainsi la
machine a vapeur, pour fournir a ce service, devrait étre d’environ

2046
300
perte de force motrice et que tout fat transmis au boulet; ce qui
ne peut avoir licu quelle que soit Ia machine oun les dispositifs qu'on
adopte pour communiquer le mouvement a ce boulet (103).
Comume la longneuar de 'ane des piéces de 24 est d’environ 37,10
et son diamétre de 0™,15 ou 18 centimétres, il sera facile de cal-
culer (73) U'effort moyen et constant que les gaz de la poudre devraient
exercer, contre le boulet et le fond de la piéce, pour dévelepper la
quantité d’action ci-dessus 183458%™ pendant que le boulet par-
court la longueur de 'dme, longucur que nous réduirons a 2,73

= 6,82 chevaux, en supposant d’aillears qu'il n’y eiit pas de

environ & cause de la place occupée par la poudre, ete. En divisant
153488 par 2,75 on trouvera, en effet, $5808%! environ pour
cctte pression moyenne; comine elle est répurtie, avec la méme
intensité, sur la surface du cercle de section de 'dme, qui a 0,15
(157
4

de diamétre, ou sur la surface 3,1416 X = 178 centimétres

carrés environ ; on voit que chacun de ces centimétres carrés sera
55803

pressé avec un effort de 76— 817", La pression, exercée par
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Pair atmosphérique sur chague centimétre carrd de la surface d’un
corps, étant de 1%,033 environ dans les circonstances mentionnées
aun® 87, I'effort moyen ci-dessus équivaut done, a trés-peu pres, a
307 almospheéres ; I'effurt réel et moyen des gaz de la poudre est au
moins de 308 atmosph., attendu qu'indépendamment de l'inertie du
boulet, cet eflort doit vaincre aussi la pression de I'air extérieur.

En calculant, comme on 1'a fait dans le n° 187, a I'occasion du
choc des corps, le temps qne mettrait cet effort moyen censé con-
stant, a imprimer la vitesse de 500™ au boulet, un le trouvera égal &

125 ¢ 500m

1 .
T 5L 55803+ = 0”,011, ou - de seconde environ. Mais il

19

serait aise de prouver, d'aprés la rapidité avec laquelle croit la
pression dans les premiers instants de 'inflammation de la pondre,
que la durée da temps que le boulet met & parcourir 'ime de la
piéce doit étre moindre encore.

Il faut distinguer Ueffort moyen de Ueffort réel exercé, par la pou-
dre, dans chaque position du Loulet ; ce dernier effort est nécessai-
rement variable, snivant cette position, D’aprés ce qui a été dit
n° 172, on peut juger que, dans les cas ordinaires, il est au-des-
sous de Ueffort moyen, & I'instant ou Uinflammation commence et
acelui ou Ie bonlet sort de la piéece ; qu'il le surpasse de beaucoup
vers le moment de I'inflammation compléte de la poudre ; qu'enfin
cet effort moyen différe considéraklement de Peffors absolu et total
que peuvent exercer les gaz de la poudre, lorsqu'ils sont contenus
dans I'espace trés-étroit occupé par le volume méme de cette pou-
dre, et qu'ils ne peuvent s'étendre en aucune manicére. D'apres
Rumfort, cette pression absolue surpasserait 50000 atmosphéres,
d’aprés d’autres, elle serait beancoup plus faible. M. Brianchon,
savant professeur a I'école d'artilleric de Vincennes, a trouvé, par
des calculs basés sur des considérations de physique et de chimie
trés-ingénieuses et trés-plausibles, que la pression absolue de la
poudre ne s'éleéve pas au dela de 4,000 atmosphéres ; mais on con-
¢uit que la maniére dont on essaye la poudre et dont on entend sa
pression, dojt exercer une trés-grande influence sur les résultats.
Suivant les ealeuls hypothétiques de Hutton, par exemple, qui a fait
ses expériences avee des canons ordinaires, Ia plus forte pression
exercée sur le boulet serait environ 2000 fois celle de 'atmosphére;
mais, comnie, suivant d’autres expériences di.rectes (13), une piéce

10*
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de bronze de trois pouces d'épaissenr éclate avant que la pressiun
soit de 1000 atmosphéres, tandis que des piéces, de moindre épais-
seur, ne sont pas méme endommagées aprés un grand nombre de.
coups tirés a poudre, on peut présumer que ce résultat de Hutton
est de beaucoup trop fort *.

178. Examen et priz comparés du travail de la poudre et de lg va-
peur d’ean. Si on voulait remplacer Iaction de la poudre par celle
de la vapeur d’eau introduite directement dans aime de la piéce,
ainsi qu'on I'a proposé dans ces derniers temps, il faudrait, selon
ce qui précéde, employer, dans le cas d'une piéce de 24, cette va-
peur sous une pression constanie d’au moins 308 atmosphéres, pour
lancer le boulet avec la vitesse de 500™, la longueur d'ame par-
courue par ce boulet étant de 2™,75, En donnant a I'dme environ
8,8 fois cette longueur ou 24™,2, il suflirait d’emplover la vapeur
a une tension de 35 atmosphéres, comme le propose 'ingénieur an-
glais Perkins ; mais il faudrait qu'elle affluat constamment avee
cette force derriére le bonlet, et que, par conséquent, elle ne subit
aucun refroidissernent (172) pendant qu'il parcourt la longueur de
la piece. Si le boulet devait étre lancé sculement avec une vitesse
moitié moindre ou de 250™, il suffirait évidemment d’une pression
moyenne égale au quart de 308* ou de 77 atmosphéres, en conser-
vant la longueur d’ame ordinaire, et d’une longueur d’ame de 62,
8i ]a 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 vitesses initiales du boulet.

On voit donc que Pemploi direct de la vapeur ne serait pas sans
inconvénients dans les circonstances dont il s’agit, méme en met-
tant de coté les dangers de toute espéce qu'il présente, parmi les-
quels il faut suriout citer celui qui provient de la facilité qu’a la
vapeur de passer, d’'une tension déji considérable, & 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 vapeur

* Le calcul de Veffort moyen exercé sur le boulet est indépendant de toute hypothése ;
et, si I'on connaissait, par des expériences bien faites, cet effort ou la vitesse initiale
correspondante pour des picces de méme calibre et de différentes longueurs d’dme, on
en déduirait ais¢ment la loi méme des pressious exercées par les gaz de la poundre sur le
boulet, car le frottement du boulet étant extrémement faible, il oy a pas lieu d’en tenir
compte dans les calculs,
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terait d’'un usage beaucoup plus économique que celle de la pou-
dre. Car, en admettant que le kilogramme de poudre de guerre
coite seulement 2 francs au gouvernement, chaque coup d'une
picce de 24, revient & 4 3 2 = 8™, Or les machines a vapeur les
plus désavanlageunses n'exigent guére que b a 6 kilogrammes de
houille par heure et par chaque cheval de force ; et nous avons vu
ci-dessus (177) qu'il faudrait 34 minutes, environ une demi-heure,
de travail d’une telle force, pour lancer le boulet avee la vitesse de
500™; done il en codterait moins de 3% de houille par coup, c'est-
i-dire moins de 9 centimes, en comptant la houille a 80 les 1000%,
tandis qu'on dépense uctuellement, en employant la poudre, une
somme environ 90 fois aussi forte,

179, Apercus sur les moyens d’utiliser Uaction de la vapeur pour
lancer les projectiles, 1l ne sera peut-étre pas impossible de mettre a
profit, un jour, cette grande économie de la force motrice de la
vapeur, pour la défense des places de guerre ou des cotes ; mais il
faudra probablement renoncer a V'emiploi direct de la vapeur a de
hautes tensions ou pressions, et I'on devra se borner a rechercher
les moyens d’utiliser directement la force des machines a vapeur
actuelles pour imprimer Ia vitesse aux projectiles. Le ressort de
Pair atmosphérique parait, sous ce rapport, offrir des avantages
tont particuliers; on congoit, en effet, trés-bien comment, dans
Tétat de perfection actuel des arts industriels, il serait possible, en
se servant de la force des machines a vapeur ordinaires, de comn-
primef furterment (15) un certain volume d’air atmosphérique, de
maniére a lui faire occuper un espace beancoup moindre ; et com-
went cet air, ainsi comprimé, pourrait étre employé a lancer les
boulets avee des canons ordinaires, un peu modifiés, de la méme
maniere qu'on lance les balles avec le fusil 4 vent. Il suffirait de
comprimer cet air dans un grand cylindre de fer d'une capacité de
I'a 2 métres enbes, par exemple, et absolument semblable a celui
des chaudiéres de muachines 3 vapeur, puis de mettre momentane-
went Vintérieur de ce c§lindre en communication avec Pespace
compris entre le boulet et le fond de 'aime de la piéce, et de fer-
mer cette communication a un instant convenable.

Snpposons, pour offrir une nouvelle application de nos principes,
que la capacité du cylindre servant de réservair d'air comprimé,
soit de 1me. 6 ou de 1600 litres; ce volume sera environ 29 fois
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celui de I'ame du canon de 24 ; car, d’aprés les données ci-dessus
(177), ce dernier volume =— 3=,1 X 0™9,0176 == 0=:,0546 ou 85
litres, & trés-peu prés, Si donc on laisse échapper, de Uintérienr
du réservoir, contre le boulet, une portion du volume total égal a
835 litres, ou plutdt, si on laisse ouverte la communication entre le
¥éservoir et Vame, jusqu'a l'instant ot le boulet quitte la piéce, laiv

1

occupant, a4 ce méme instant, un volume dgald 1 + 5 =12zde

son volume primiitif, la tension de cet air sera, d’apreés le principe
de Mariotte (16), aussi réduite aux 32 de sa valeur primitive ; et par
conséquent, si celte tension dtait d’abord de 315 atinesphéres, par
exemple, elle se trouverait réduite 3315 . ;= = 304,53 atinosphéres

au moment ou le boulet quitterait la piéce. Or on peut présamer
que, puisque les valeurs extrémes de la tension différent peu entre
elles dans la supposition actuelle, 'effort moyen (78) de I'air, contre
le boulet, différcra aussi trés-peu de celui qui répond a la moyenne
arithmétigue ou a la demi-somme 5 (318 4 304,5) = 309,75 at-
mospheres de ces valeurs extrémes : cette moyenne surpassant
Peffurt moyen quia été trouvé plus haut (177) pour le boulet de 24,
chassé par la poudre, il est clair aussi que, abstraction faite des
pertes, la pression qui lui correspond suffirait pour imprimer, a ce
boulet, la vitesse de 500™=; et que, s'il s’agissait seulement de lui
communiquer une vitesse de 250™, on pourrait se bornera compris
mer 'air & 78 atmosphéres seulement,

Néanmoins, attendu le frottement du boulet contre I'ame de la
piéce, mais surtout a cause du jew ou du vent qui laisserait échap-
per, en pure perte, une portion notable du fluide, il conviendrait
d’augmenter de quelque chose la tension de lair dans le réservoir,
si mieux encore on ne préférait y faire arriver, par la machine a
vapeur, de nouvel air pour remplacer celui qui se perd a chaque
instant, de maniére a rendre la tension a trés-peu prés constante;
car on voit bien, par les raisonnements qui précedent, que, dans
le cas contruire, la pressiun diminuerait, & chaque coup, d'un
30=¢ environ de la valeur qu’elle avait a la fin du coup précédent;
de surte qu'aprés un certainnombre de coups, il s’en faudrait consi-
dérablemenl gue la vitesse de 500™ fiit transmise au boulet. Clest
préciséuent Ja I'inconvéntent attaché au fusil a vent ordinaire, el
{qui, joint & d’autres, a fait renoncer a son emploi malgré les avan-
tages qu’il poss¢de sous d’autres rapports.

Enfin, au licu de procéder de l'une ou de Vautre de ces maniéres,
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on pourrait aussi, mais non sans augmenter beaucoup les difficultds
et les dangers d’explosion, se contenter de mettre en usage de trés-
petits réscrvoirs en bronze, d’'une capacité égale, par exemple, a
celle de la gargousse emplovée duns le tir ordinaire a poudre, la-
quelle, comme on vient de voir, occupe, dans les piéces de 24, un
espace cylindrigue d'environ 6 litres, tout compgis, on du 9=° de
celui de U'ame entiére. En se servant d'un aussi petit réservoir, il
faudrait corprimer I'air 3 une tension de beaucoup supérieure a
300 atmospheres, et telle que, dans sa défenie graduelle, il dévelop-
pat, contre le boulet et pendant que ce boulet parcourt la longueur
de 'ame, la quantité de travail nécessaire pour lui imprimer la vi-
tesse de 500™. Nous n’avons pas d’ailleurs 4 examiner comment ces
petits réservoirs, indépendants de la piece cumme les gargousses
elles-mémes, pourraient s’adapter solidement au fond de I'ame, ou
dans le renflewent de la culasse, et jouer absolument le role de la
poudre lorsqu’on viendrait & lacher la détente qui retient Iair; il
nous suffit ici que I'hypotheése soit assez plausible, en elle-méme,
pour exciter quelque intérét, et appeler Iattention du lecteur sur
les applications des théories de la Mécanique.

C'est, au surplus, I'occasion de faire connaiire la méthode de
caleul que nous avons promise n° 72, méthode due au géometre
anglais Thomas Simpson, et par laguelle on peut évaluer, d'une
maniére trés-approchée, le travadl mécanique variable, ou, plus gé-
néralement, Vatre superficielle des figures plancs limitées par des
contours quelconques.

METHODE GENERALE DES QUAURATURES POUR CALCULER L'AIRE BUPERFICIELLE
DES COURBES PLANES.

180. Démonstration géométrigue de la méthode. Soit a'd’g'ga
(fig. 89) une aire plane limitée par une portion de courbe &’d’g’, par
la droite OB, servant d’axe des abscisses (51), et par les deux ordon-
ndes extrémes aa’, g9, perpendiculaires & cet axe, Supposons qu'on
ait divisé la distance ag, de ces ordonnées, en un nombre pair de
parlies égales, par exemple en 6 parties, aux polats b, ¢, d, o, f, et
qu'on ail élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées bb',
¢ty «.o. ff’, terminées a la courbe; on aura une premiére valeur
approchée de l'aire mixtiligne aa'd’g’'ga, en calculant les surfaces
de chacun des trapézes rectilignes aa'b’b, bb'c’c,. ... ff'g'g, dont
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elle se compose, puis ajoutant entre eux tous les résultats ; ce qui
revient a remplacer la courbe par le polypone rectiligne a’b'c'd'....¢’
qui lui est inscrit. Mais on obtient, sans étre obligé de multiplier
davantage les points de division, une valeur beaucoup plus appro-
chée de 'aire cherchée en procédant comme il suit.

Ayant numéroté le rang des diverses ordonnées, comme on le
voit sur la figure 39, on considérera, a part (fig. 40), I'aire mixti-
ligne ¢c'd'e’ec, limitée aux deux ordennées hnpaires quelconques
od’, ee’y qui se suivent et qui comprennent entre elles 'ordonnée
dd’ de rang pair; la surface totale des trapézes rectilignes corres-
pondants ¢dd'e’, dee’d’, aura pour mesure, puisque de = cd,

Ted (e - dd') |- de(dd' - e) = % cd (¢’ - 2dd’ - ee’).

Mais on obtiendrait évidewment une valenr plus approchée de
Paire cc’d'e’e, si, partageant cette aire en trois autres aires trapg-
zoides cmm'c’, man'm’, nee’n’, par des nouvelles ordonnées équi-
distantes mm/', nn’, c'est-2-dire telles que em = mn = ne =1 cd,
on prenait, pour cette valeur, la somme de trois trapézes rectilignes
inscrits correspondants, ¢’est-a-dire

som (c¢’ - mm') = L mn (mw |- wn’) |- | ne (nn’ - ee),

2

ou, attendu que ; cm = ;mn = ; ne = ce = 5 cd,

s ed (cc’ - 2mm’ -} 2nn’ - ec’).

Or, pour s'éviter la peine de tracer Tes nouvelles ordonnees mm/,

o ln

nn', et pour obtenir néanmoins une approximation égale ou méme
supérieure, on remarquera que la corde /s’ vient couper ordon-
née intermédiaire dd’, qul est a égale distance de mm’ et de an/,
en un point o tel que od = I (mm' |- un’), et que, par conséquent,
hod =2mm’ -1~ 2un’ ; la valeur de l'aire rectiligne cc'm’ #'€’e devient
donc simplement 3 ¢d (¢¢’ |- 4od - ee').

Nous n’avouns pas, il est vrai, Vordonnée od immédiatenent, mais
elle différe extrémement peu de l'ordonnée véritable dd’ de la
courbe, que nous connaissons ; en remplagant done od par dd’ dans
les calculs, nons obtiendrons une mesure trés-approchée, quoique
un peu trop forte, de I'aire polygonale dont il s’agit. Mais, puisque
calto aire est elle-méme un peu plus faible que la veritable aire ter-
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minée & la courbe, il se fera une sorte de compensation * si nous
prenons, pour mesure de cette derniére, la quantité

< od {c0 -}~ 4dd’ - ee’).
On aura de méme, (fig. 89),
acc's’ == cd (aa’ -} 4bb" -} cc'), egg’e’e = L ed (ee’ -+ 4 - 99) 5

dong la surface totale agg’d’a’ qu'’il s’agit de calculer, a, pour me-

sure,
tod (au’ -} 4bY - cd’ - co’ | ddd’ | e’ - ee’ - 4ff -}~ g9'),
on 1 cd [ad - gg’ | 4B - dd’ - 1) - 2(ec” - ee')],
cest-d-dire le tiers du produwit qw’on obtient en multipliant, par
Uintercalle constant compris entre les ordonnées de ln courbe , la
somme des ordonnées extrémes, augmentée de deux fois celle des autres
ordonnées de rang impair, et de quatre fois celle des ordonnées de rang
pair.

Les mémes raisonnements demeurant applicables quel que soit
le nombre des ordonnées équidistantes, pourvu qu'il soit impair,

* Il est évident qu'en prenant dd' poup od, un augmente I'aire polygonale de 3 cd | fod';
taais, en tracant les nouvelles cordes m'd', n'd’, il sera aisé de voir que la surface du
trizngle rectiligne m'n'd’ a pour mesure %mn X od'; car il se compose des trian-
gles m'od’, on'd’, dont la somme des surfaces

= god' . md + ;od.dn="o0d (md 4 nd) = od . mn;

et comme mn = 2 ed, la surface du triangle m'd'n' sera %; ced.od' = “cd.od', On a
done augmentd l'aire du polygoue rectiligne cc'm'n'e'ec de 4 fois le triangle m'd'n!, tandis
qu'il faudrait 'augtenter de la somme des atres des segments cowpris entre la courbe et
les cordes ¢'m', m'n’' et n'e’. Par conséquent, si cette somme équivaut & 4 m'd'n', la
compensalion sera exacte et la méthode rigoureuse ; dans tous les cas, on ne risquera de
s¢ tremper que de la différence de cette somme ctded m'd'n’, dilférence qui ne sera gé-
néralement qu'une petite fraction de chacune d'elles, excepté pour quelques points sin-
gutiers de la courbe,

On voit, d’aprés cela, que, quand il s'agit de calculer, avec une grande exactitude,
l'aire d'une figure plane limitée par des contours quelconques, il convient, non-seulement
de muitiplier heaucoup les ordonnées et de hien choisir I'axe des ahscisses pour éviter la
trop grande obliquité de ces ordonnées par rapport aux courbes, mais encore de partager
l'opération en plusieurs opérations distinctes, soit qu'on multiplic davantage les ordonnées
dans certaines parties, soit qu'on rapporte les courbes i plusieurs axes différents; en un
mot, il faudra éviter que les trapézes reclilignes ne diffcrent nulle part, d'une trop
grande quantité, de trapézes curvilignes correspondants. 1l paratt bien clair d’ailleurs
que, par la formule de Simpson, on approche, dans les circonstances ordinaires, non-
seulement plus de la vérité qu'en calculant les valeurs des trapézes rectilignes inscrits et
limités aux ordonnées simples, mais méme davantage encore que si lon calculait celle des
trapizes relatifs & des ordonnces plus rapprochées d'un tiers.
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on voit que la régle est générale; mais il est clair qu'elle ne don~
nera des résultats trés-approchés, pour les parties de la courbe qui
s'écarteraient considérablement de la forme d’une ligne droite,
qgu'autant qu’on divisera les intervalles, compris entre les ordon-
nées extrémes, en un nombre pair de parties égales, asses grand
pour que les trapézes rectilignes inscrits ne différent nulle part
beaucoup des trapézes véritables, ou qu'autant qu'on resserrera
convenablement les ordonnées vers les parties dont la courbure est
trés-prononcée.

Il est également essentiel de remarquer que le calcul donnera
des résullats un peu trop petits pour les parties de la courbe
qui présentent leur concavité & axe des abscisses (voyez fig. 39),
et un peu trop grands pour celles o cette courbe tourne sa con-
cavité vers cet axe, comme cela a lieu pour la courbe de lafig. 41,
par exemple.

DU TRAVAIL PRODUIT PAR LA DETENTE DES GAZ.

181. Ezemple de la maniére de calculer ce travail. Reprenons
maintenant Iu derniére des questions du n° 179, et appliquons-y la
méthode qui précéde, en négligeant d’ailleurs, comme nous Uavons
fait alors, le recul dela piéee qui est (175) presque toujours insen-
sible. Cherchons, a cet effet, la loi que suivent les pressions de I'air
a mesure qu’il se développe ou se défend en poussant le boulet en
avant, c'est-a-dire (30) formons la table qni donne , pour chaque
chemin parcoura par ce bonlet dans Uintéricur de la piéee, la pres-
sion correspondante, Soit Of {fig. 41) la longuenr totale de 'dme,-
Oa la portion de cette longueur oceupée primitivement par Pair,
supposé comprimé & 1200 atmosphéres; d'aprés ce qui a été admis
i la fin du we 179, Oa sera le 5 de 0f, et le ¢ de Vespace af par-
couru par le houlet ; divisant donc a7 en 8 parties égales aux poiuts
b, c, d..,. h, elles seront aussi toutes égales & Oa, et représente-
ront chacune des volumes cylindriques de P'amne, égaux a celui
qu'occupe l'air comprimé. Ainsi, quand le boulet sera successive-
mentarrivé en b, en ¢, en d, ene,.. .. en 4, le volume primitif Oz
de cet air, sera double, triple, quadruple. . .. nonuple. Done, selon
Ia loi de Mariotte (16), la pression exercée par cetair, sur le boulet,
qui d'abord était de 1200 atmosphéres, n'en sera plus que la %,
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les, le 5000« lo 55 Clest-d-dire quelle sera respectivement

deu v ve e e 1200, 800, 400, 500, 240, 200, 171, 150, 133 atmosph,
aux points. . . . . e, b, ¢, d e f g & i
ayant pour nos, , 1, 2, 3, 4, 5 6 17, 8, 9,

Elgvant les perpendiculaires aa’, bb', ¢c’, . . . . #7, sur 0%, et portant,
sur ces perpendiculaires, des longueurs proportionnelles aux pres-
sions correspondantes, on formera la courbe a’b'c’, . ..7, nommée
hyperbole équilatére. La surface de cette courbe, limitée aux ordon-
nées aa’y 41 et i 'axe az, représente , d'aprés le n° 72, la valeur du
travail variable développé par le ressort de lair contre le boulet
mais il n’est pas néeessaire de tracer la courbe ello-méme pour
obtenir la valeur de ce travail; le tableau ci-dessus suffit, en y ap-
pliquant la méthode du n° 180, car l'intervalle total a1 se trouve
justement divisé en un nombre pair de parties égales par les diverses
ordonnées.
On a ici, en effet, pour

la somme des ordonndes extrémes, . . . . .. .. . 1200 + 133 == 1353atm
2 fois celle des autres ordonnées impaires, . 2(400 -+ 240 -+ 171) = 1622
4 fois cclle de$ ordonnées paires, . 4{600 —+ 500 + 200 4 150) = 5000

ToraL . .. ... 7955etm

11 favdrait multiplier ce résultat (177) par 1%,083, puis pac la
surface de 176 centimétres carrés du cercle de section de ldme,
c'est-d-dire par 181%,81, pour avoir la somme des pressions vérita-
bles. Pour obtenir le travail total résultant de ces pressions, il fau-
dra, de plus, multiplier celte somme par £ ab = ; Oa; le résultat
sera donc ; Oa X 79585* = 2651",7 X Oa multiplids encore par
181%,81, ce qui donne finalement 482105%,8 X Oa.

La courbe des pressions tournant sa convexité vers Paxe OB des
abscisses, il est clair (180) que le résultat obtenu doit surpasser un
peu le véritable; on voit aussi que la courbe differe beancoup d’une
ligne droite dans la partic qui répond anx points b, ¢, d, e; il y a
donc lieu de craindre que I'cxcés dont il s'agit soit assez considé-
rable pour qu'on ne puisse le négliger; en conséquence, il convien-
dra de multiplier davantage les opérations vers les points b, ¢, d, e.
Pour ne pas étre obligé de recommencer tous les calculs, nous con-
sidérerons, a part, la portion de courbe comprise depuis aa’ jusqu’a
e¢’, et nous subdiviserons les intervalles primitifs des ordonnées en
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deux parties égales aux nouveaux points m, 7, p, ¢ ; chacune d’elles
sera done dgale a & Oe, ct les espaces vccupés successivement
par le volume primitif Oe de l'air, serunt respectivement
Oa+10a=30a enm, (241 Oa=%0aenn, 3} ) O0a=10a
en p, enfin 2 Oa en q. Par conséquent, d’aprés la loi de Muriotte,
les pressxons correspondantes seront les 3, les 3, les 7 et les S de la
pression de 1200 relative au point a; en ngmnt a ces pressions,
celles déja calculées plus haut rclam'ement aux points b ¢, d, e, on
formera, pour la portion ge, la nouvelle table qui suit :

pressions. . . . . . 1200, 800, 600, 480, 400, 543, 300, 267, 240 atmosph,
points. « « v . ... @ m b n.c ? d q e
b1 | 2 3 4 5 6 7 8 9

Par conséquent,

somme des pressions extrémes. « . . . . . . . . . 1200 4- 240 = 1440 atm
2 fois celle des pressions impaires, . . . . . 2(600 -+ 400 4 302) == 2600
4 fois cclle des pressions paires. . . 4(B00 - 480 -+ 343 - 267) = 7560

ToraL. « v v v 2 o W . 11600atm

qu'il faut d’abord multiplier par Jam =3 Oe, ce qui donne pour
résultat ¢+ 11600 O = 1933*,8 X Oa, et ensuite par 181%,81.
Mais, comme cette derniére multiplication se reproduirait a la fin
de chaque résultat, et que nous ne voulons ici que comparer entre
eux les chiffres de ces résultats, nous négligerons de U'effectucr,
dans ce qui va suivre, afin d’abréger les calculs ; seulement on devra
se ressouvenir, dans les applications particuliéres, que, pour obte-
nir le travail véritable, il restera encore a multiplier chaque nor-
bre trouvé, par la pression totale qui répond a la surface de section
de I'ame et a la pression atmosphérique moyenne.

LEn recherchant, comme on vient de le faire pour la partie aa'e’s,
le surplus ee’s’s de la surface de la courbe, et bornant simplement
les opérations aux points de divisions f, g, h, qui donneront alors
une approximation suffisante, on la trouvera égale a

1 Oa [240 - 133 - 2. 171 -1~ 41200 |- 150)]
= 5 2115, 0a = 705" X Oa.

Le total général est donc 1933*,3 . Oa - 705 . Oa —2636",3 . Og,
quantité trés-pen moindre que celle 26517 . Oa trouvée préce-
demment ; ce qui prouve toute I'excellence de la méthode.
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182. Pression moyenne de [’air, vitesse imprimée, etc. Puisque
ai =8 Oa représentelalongueur d’ame 2=,75 décrite par le boulet,
il est clair que 26883 . Oa, divisé par 8§ Oa, ou 329*,8, est préci-
sément (177) la pression moyenne, Sur chaque centimetre carré de
surface , qu'exerce l'air dans sa détente contre ce boulet. On voit
donc, sans aller plus loin, que la vitesse imprimée a ce dernier sur-
passerait 500™ dans les suppositions actuelles , puisque I'cffort
moyen de la poudre, pour iinprimer cette vitesse, s'éléve, au plus,
4 308 atinosphéres (177).

11 est trés-facile, au snrplus, de calculer quelle estIa tension que
devrait recevoir le volume ou la charge d’air, représentée par Oa,
pour imprimer au boulet la vitesse juste des 500™, tout restant le
méwe d’'ailleurs et la pression des 1200* étant seule changée; il est
évident, en effet, que les résultats partiels et totaux des opdérations
ci-dessus demeurent proportionnels a la pression primitive. On
posera done la proportion

329,81 1200 2 308 & z = M = 1121 atmosphéres,
$29.,8

qui est la tension demandde. Pour obtenir un tel degré de tension
a aide d’une machine 4 compression ou d'une pompe foulante,
(179), 1l faudrait, d’aprés la loi de Mariotte, coercer, daus le petit
espace représenté par Og, un volume d'air, pris 4 la tension atmo-
sphérique moyenne, qui serait égal a 1121 fois Oa; et, comme les
densités sont proportionnelles aux pressions (36), on voit que le métre
cube de I'airainsi condensé, péserait aussi 1121 fois celui de lair or-
dinaire dont lepoids est,a peu prés (40), de 15,3, cest-a-dire 14575 ;
Ja densité de l'air du réservoir devrait donc égaler presque 13 fois
celle de I'eau, et son poids, qui serait (179) de

0™°,008 X 14575 = 85,742,

surpasserait méme le double du poids de la charge dans le tir avec
la poudre (177). Oril pourrait bien se faire que , par suite d’un tel
rapprochement des parties, l'air se convertit en un liquide vérita-
Lle, ainsi qu'il arrive pour plasieurs autres corps gazeux et notam-
ment pour les vapeurs (8 et b), lorsqu'on les comprime seulement
de quelques atmosphéres.

Quoi qu'il en soit, il parait difficile d’admettre qu’on puisse, de
longtemps cncore, obtenir V'air & un pareil état de condensation,
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etily alieu de croire par conséquent que la poudre, qui nons re-
présente également un grand volume de gaz coercés dans nn 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 trans-
portable, continuera, 4 moins de découvertes chimiques majeures, a
remplir dans les cornbats le rdle quelle y joue depuis tant de sié-
cles, malgré I'élévation de son prix comparé & celui des antres mo-
teurs, et malgré U'inconvénient, quelquefois trés-grave, qu'elle
présente de rendre inhabitables les lieux clos ot Pon en fait usage.

183. Des avantages de la détente prolongée et de sa limite utile. Nous
avons supposé la piéce de la longueur ordinaire, mais on gagnerait
nécessairement quelque chose, sur la tension primitive de l'air, en
augmentant celte lungueur; car ici les effets du refroidissement (173)
ne paraissent pas, a beaucoup prés, avuir autant d'influence que
lorsqu'il sagit des gaz de la poudre. 1l n’en serait pas de méme
évidemment des pertes croissantes dues au jen du boulet dansla
piece, au frottement, a la résistance de 'air almosphérique exté-
rieur, et il est probable que, passé nn certain terme, on retirerait,
en raison de ces pertes, fort peu d’avantages en augmentant les di-
mensions de 'ame : calculons néanmoins le surcroit d’effet produit
parla détente prolongée de I'air, en négligeant tout a fait les pertes
dont il s'agit,

Supposons d’abord que Oz (fig. 41) soit augmentée de deux par-
ties ij, jk, égale chacune & Oz ou & § de la longueur totale Oide
I'ame, considérée dans le premier cas (183); on trouvera, pour les
pressions excreées en 7,7, X respectivement,

112007 — 133, 1 1200 — 120, -5 1200 — 109"

Done (80 et 81) la surface de ¢'%% aura, pour mesure,
2 Oa (183 |- 109 -} 4. 120) = Oa X +722 = 240%, 7 X Oa en-
viron; c'est-a-dire qu’en donnant a 'ame une longueur totale de
87,10 -}~ 3 87,10 = 8=,80, la guantité de travail de l'air sera
augmentée d’a peun prés 75 de sa valeur 2638*,3 X Oa relative a Ja
longueur de 3™,10.

En prolongeaut de nouveau 'dme de &r = 4 = 2 Og, on tron-
verait, de la méme maniére, que Paugmentation de travail du fluide
serait de 200" X Og; la somme totale du travail développé par la
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détente de ce fluide, pour la longuenr d’dme de 4™,48 qui excéde,
de prés de moitié, Ia longueur primitive, serait donc

(2638,8 -} 240,7 - 200) Oz = 8079" ¥ Oa,

Cest-a-dire qu'elle surpasserait do ; celle qui se rapporte a cette
derniére longueur; de sorte que la force vive imprimée au boulet
serait aussi plus forte de 2. Quant a la pression moyenne, dans le
cas actuel, on la trouvera en divisant le travail total 8079 X Oa
par ar = 12 Oa, longueur d'ame décrite par le boulet, ce qui

3079 X Oa
12 X Oa

on voit, moindre que celle qui répond au tir ordinaire avec la

donne = 256*,6 environ : cette pression est, commae

poudre (177}, quoique la force vive imprimée soit réellement aug-
mentée dans le rapport de la quantité de travail 3079 X Oa a
celle 308" X 8 Oa = 2464™ X Oa, qui est relative a ce dernier
cas, la longueur d’dme étant alors 8 Oa.

S'il s'agissait seulement d'imprimer an boulet la vitesse de 500™,
comme dans ce dernier cas il suffirait (182) de comprimer air du

1200 X 2464 X Oa
3079 X Oa
environ. Pour une vitesse moitié ou de 250™, il soffirait (178 et 182)

de donner le quart de 1200* ou 300 atmosphéres de pression a
I'air du réservoir, dans le cas de la piéce courte, et 960 =240 at-

réservoir & la tension de = 960 atmosphéres

mosphéres dans le cas de la piece longue. En allongeant de plus
en plus I'ame, il est clair que le travail, produit par la détente,
irait aussi en croissant; de sorte que, pour produire les mémes
effets, Ia pression absolue dans le réservoir pourrait étre progres-
sivement diminuée; mais on remarquera que, passé un certain
terme, cet accroissement et cette diminution deviendraient extré-
mement peu sensibles, considérés méme abstraction faite de toutes
les causes de pertes rappelées ci-dessus. Car nous avons trouvé,
par nos diverses opérations, que le travail était proportionnel a
1933*,8, pour le point e (fig. 41), & 19333 |- 705t = 26388
pour le point 7, & 2638*,3 ~[. 2407 -} 200* = 3079* pour Je
point 7; de sorte que, dans la premiére partie ae de la détente, il
est prés du triple de celui qui répond a la seconde partie ef = ae,
et prés du quintuple de celui qui est développé dans la troisiéme
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ir = ge. A une distance du point 2 égale 4 100 fois ae, ou a 400

1200
400

vail, sur une longueur dégale 4 ae on 4Qa, serait, au plus,
4 0a ¥ 8= 12" X Oua, ou——~de celnl qui est produit dans le
premier intervalle ae, etc. Or on congoit que lesrésistances et pertes
de toute espéce suffiraient alors pour absorber ces faibles augmen-

tations du travail.

fois Oa, 1a pression serait réduite a environ = 3%, et letra.

En calculant d’ailleurs le travail total développé, par la détente
de l'air, dans cette languenr d’ame de 100 fois ae, on le trouvera
égal a environ 7200* X Oa, quantité qu'il faut diminuer, tout an
motins, de celle 1** 3 400 Og = 400" X Og, qui est absorbée par
lIa pression de I'air atmosphérique extérieur; ce qui la réduit a
6800 ¢ Oa, qui surpasse trés-peu le double de 1a quantité de tra-
vail 3079* W Oa — 1" X 12 0a = 8065 X Oarelative au point
7; mais, atlendules autres genres de pertes, cette premiere quantité
de travail serait bien moindre encore.

184, Examen particulier des difftrentes causes qui diminuent les
effets de ln détente des guz, Nous avons déja plusieurs fois remarqué
que le frottement du bonlet, dans I'ame de la piéce, est une quan-
tité trés-faible et qu'on peut toujours négliger, tandis quil en est
tout autrement de Ia perie de gaz, occasionnée par le vent du bou-
let, laquelle tend continucllement a diminuer la densité et la pres-
sion intéricures, de manicre & les fajre différer de plus en plus de
celles qui, selon laloi de Mariotte, auraient lieu, sans cette perte,
pour chaque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier
dans I'ame , il ne serait pas impossible, a la rigueur, de calculer la
perte de gaz dont il s'agit, d'aprés les lois de ’hydraulique quise-
ront enseignées dans 1a seconde année de ce Cours; car cette perte
est proportionnelle a la vitesse avec laquelle le fluide tend a s’échap-
per en vertu de Ia 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 : cest celle qui provient de U'inertie méme da fluide, En
effet, la {orce de ressort de ce fluide n'est pas uniquement employée
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conire le boulet; une portion sert a imprimer le mouvement i ses
propres molécules , et il en résulte vne perte de travail mesurée
(136) par la moiti¢ de la somme des forces vives qui leur correspon-
dent. Or la vitesse de ces molécules et leur poids total (182) étant
géncralement trés-comparables & la vitesse et au poids du boulet,
on cuncoit que la perte dont il s’agit est généralement aussi trés-
appréciable, et mériterait d’étre prise en considération, sl s'agis-
sait de calculer rigoureusement les circonstauces du mouvement.,

1l résulte de 1a d’ailleurs, que la pression éprouveée effectiverment
par le boulet, de la part des gaz, différe plus ou moins de celle qu’il
¢prouverait, dans les mémes positions on pourles mémes détentes,
sl était sans mouvement, ainsi quele suppose expresséinent la loi
de Mariotte (16}, que nous avons prise pour base de tous nos calculs;
et cette remarque s'applique aussi a la tension qu'exerce le fluide
sur les différents autres points des parois de la pi¢ce ou sur lui-
méme, laquelle, d’aprés le principe de Pascal (14), se trouverait
répartie ¢galement et en tout sens, s'il y avait repos. Cette tension
varie d’'un point & un autre de la longuceur de I'dwme, conformément
a laremarque du n° 63 : 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, 1a ou il éprouve le plus de résistance, c'est-
d-dire vers le fond de I'dine , puisqu’elie doit y vaincre a la fois la
résistance provenant de I'inertie du boulet et de tout Uair interposé.
Enfin il n’est pas moins évident que la vitesse dn fluide varie, de
son ¢Oté, selon la distance da boulet wu fond de lawme, et qu'elle
est plus forte pres du boulet (n’a la culasse o elle peut méwe de-
venir tout a fait nulle quand le reeul (174) est empéché.

On voit, d’aprés ccla, quil existe unc relation nécessaire entre la
vitesse et la tension ou la densité (36) des molécules en chaque
p.oim; de telle sorte que, cette densité étant précisément la plas
faible ld ou la vitesse est la plus forte et réciprogquement, il en ré-
sulte nécessairement aussi que la foree vive des différentes tranches
élémentuires du fluide , comprises entre des sections perpendicu-~
laires 4 'axe de la piéce, est une quantité toujours trés-faible com-
parativerment a celle qu’auraient ces mémes tranches, si, conformé-
ment au principe de Pascal, la densité du fluide était la méme
partout, et si sa vitesse €tait aussi, daus les différentes tranches,
égale a celle du boulet; c'est-a-dire que la force vive totale possédée
par le fluide est, en réalité, une fraction toujours trés-petite du pro-
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duit de sa masse totale par le carré de la vitesse du boulet. Enfin il
paraitra non moins évident que, puisque la pression contre le fond
de I'ame est plus forte que celle qui a lien contre Te boulet, la
guantité de mouvement imprimée & la piéce (173) et qui produit le
recul quand cette picce est libre, doit étre aussi plus grande que
celle que regoit le boulet 5 de sorte que la vitesse du recul est, par
un donble wotif (174), un peu plus furte que ne 'assigne le principe
dn n° 173.

185, Réflexions nouvelles sur la déperdition inévitable du iravail
dans la réaction des corps, et sur les courles mais rapides délentes des
gaz. Ce ne serait pas ici le lieu entrer dans de plus grands déve-
loppements sur les lois dit monvement et de Vaction des fluides
élastiques , lois qui sc reproduisent, d’'une maniére analogue , dans
le choc ou la réaction plus ou moins brusque (153 et suiv.) des
corps élastiques; nous avons voulu senlement donner une idée de
la nature des causes qui empéchent que la détente ait sun entier
effet, et prouver surtout que Pinertie des molécules des gaz, lorsque
cette détente est rapide, peut exercer une certaine influence sur le
mouvement transmis au boulet, et occasivnner des pertes d'cfet
tout aussi appréciables que celles quii proviennent des fuites et des
diverses résistances. Il est done bien vrai de dire (140, 103 et suiv.)
que la quantité de travail qui a é1é primitivement dépensée , pour
changer la forme , la positiun ou en général Tétat d’'un corps, ne
peut jamais étre restituce d'une maniére compléte, ou sans qu'il y
en ait une certaine portion de consommeée, en pure perte, pour
Peffet utile ; car il s’agit ici de gaz qui sont des corps éminemment
élastiques.

A la vérité, on diminue considérablement les pertes de travail,
occasivnneées par linertie des moulécules des gaz, en utilisant leur
force de ressort contre des masses ou des résistances plus grandes
que celles d’'un boulet de canon ordinaire, et qui ne veédent que len-
tement ou avec peu de vitesse a leur action; mais alors les fuites
augmentent rapidement avee le temps; et si, dans la vue d'éviter
ces fuites, on clierche a supprimer le jeu du houlet, qui est vérita-
blement indispensable, on augniente considérablement le frotte-
ment de ce boulet contre I'ine de la piece. Enfin, en admettant
méme que ces différentes causes de perte n’existassent pas, il arri-
verait encore quon ne pourrait utiliser complétement le travail
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recelé dans le volume primitif des gaz , puisque le cylindre ou se
fait la détente, ne saurait recevoir, dans l'exécution, qu'une lon-
gueur fort restreinte par rapport a celle que lui assigne la théorie
pour le mazimum d'effet.

Ces dernieres réflexions sont principalement applicables a Ia
détente de la vapeur, dountil sera fait mention un pea plus loing
mais il ne fandrait pas en conclure générulement que la détente
des fluides élastiques présente peu d’avantages, et que tout son cffct
estabsorbé, dés les premiers instants ol elle s'upére ; car Pexpé-
rience prouve, méme pour les gaz de la poudre dont Paction diri-
nue beaucoup (173) par le refruidissement, 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 adwmettre, par exemyple, que la détente, dans le
cas examiné ci-dessus, et quand le vent est réduit a ce qui est stric-
tement nécessaire, ne cesse pas d'étre avantageuse tant que le vo-
lunie ocenpé par les gaz n'excéde pasle 40° ou le 50¢ du volume
priniitif. Nous verrons bientot d’ailleurs que la limite relative aux
machines a vapeur ordinaires est beaucoup plus restreinte,

On est oblige, dans 'artillerie, de se servir de pigces trés-courtes,
telles que les obusiers et mortiers gni servent a lancer des boulets
creux; il semblerait done, au premier apergu, que les effets dela
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 gue pour les piéees longues, ce qui n’est pas. Mais on doit
observer que, dans les prciieres piéces, Ia charge est toujours
trés-fuible par rapport au poids de Fobus ou de la bumbe, et que le
rapport du volumne occupé par la poudre au volume total de V'ame,
ne différe pas beaucoup de celui qui est relatif aux pieces longues :
or il en résulte que les quantités de travail totales développées par
la détente des gaz doivent, a circonstances semblables, étre encure
a peu prés les mémes dans les deux cas, et gue la seule différence
doit consister en ce que la force motrice, la pression sur le projec-
tile, est plus grande dans le dernier et opére son effet total dans un
temps beaucownp plus court. Cest ce que démontrent, en effet, les
principes qui suivent.

186. Principes relatifs awn travail produit par la détente des gaz.
L'un des plus importants d’entre eux consiste, lorsqu’on I'envisage
11"
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sous son point de vue le plus général, en ce que, quelle que soit la
maniére dont on fasse agir un volume donné de gaz comprimé i un
certain degré, sur une résistance qui céde & 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 nonibreuses applications dans les
arts, nous ne croyons pas inutile de nous arréter un instant asa
démonstration , en prenant pour exemple le cas des mortiers.

On sait que, dans ces arines, la poudre est enfermée dans une
cavité cylindrique particnliére ABCD (fig. 42), nommée chambre,
et dont le diamétre est beaucoup plus petit que celui de 'ame ou
du projectile; or, si nous faisons abstraction des propriétés physi-
ques particuliéres de cette poudre, pour ne nous occuper que des
effets de la simple détente des gaz qu'elle produit par son inflam-
mation, sinous supposons, en d’autres termes, qu'elle soit rem-
placée par un volume égal de gaz comprimé a 1200 atmospheéres,
par exemple, comme dans le cas examing plus haut, il nous sera
facile de calculer la quantité de travail que, abstraction faite des
pertes, ce gaz produira par sa déiente dans Uintérieur de 'ame, en
concevant toujours, pour la simplicité, le projectile remplacé par
une sorte de piston ou’cylindre de mémne diamétre que celui de
Pame, et qui serait terminé par une face plane MN dun cdté du
fluide, hypothése qui n’altére en rien les résultats, attendu qu'on
prouve aisément , par les principes qui seront établis plus tord,
que le travail , communiqué par le fluide, est indépendant dela
forme du projectile pourvu qu'il remplisse exactement le contour
de'ame. Tout consistera donc encore a déterminer 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 vo-
lume occupé alors par ce gaz soit égal a 6 fois le volume primi-
tif ABCD; d'aprées la loi de Mariotte, la pression sur chaque centi-
métre carré de la surface de la section MN correspondante a b, sera
aussi ¢ de 1200 atmosphéres ou 200*; par conséquent la pression

. MN-
totale, sur cette section , dont la surface est 3* . ——, que nous

4

représenterons par A, aura pour valeur A 3 200*, chaque atmo-
sphere valant 1,033. Supposons encore que le piston chemine jus-
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1000
ERE]

étaiten b, la pression sera donc aussi les 222 de A X 200" ou

qu'en b’, de telle sorte que le volume devienne les de ce qu'il

1uvoa

A % 199,8, et la quantité de travail,, développée sur NN le long
du petit chemin b}’ que nous nommerons g, aura pour mesure trés-
approchée (72),

L0 (A X 2002 4+ A X 199at,8) =2 Bb’ . A X 5991,8 = e XAX199a1,9,

Maintenant , si nous considérons ce qui se passerait dans une
piéce dont la section de I’Ame serait beaucoup plus petite, et pour
des positions du boulet répondant aux mémes volumes du gaz ou
aux mémes degrés de détente; que nous représentions pareille:
ment par al’aire de cette section, et par E l'espace qui sépare les
deux positions consécutives et correspondantes du piston, nous
trouverons de méme, pour la mesure du travail élementaire déve-
loppé par le gaz dans Uintervalle E dont il s'agit, E 3 a X 199%,9;
de sorte qu'elle sera a la précédente dans le rapport dee X Aa
E % a.Mais ces produits mesurent les augmentations du volume
des gaz dans les intervalles e, I, et nous avons supposé que ces
augmentations étaient les mémes; donc les quantités de travail
développées, dans les deux cas, sont aussi égales entre elles; et,
comme nos raisonnements sont indépendants du degré de petitesse
de I'accroissement égal du volume des gaz, comme ils s’appliquent
a tous les accroissements pareils successivement éprouvés par le
volume primitif , et quelle que soit la maniére dont varient les sec-
tions MN ou la forme des vases qui contiennent les fluides moteurs,
ilen résulte une démonstration générale du principe ci-dessusqu’on
peut énoncer ainsi :

Les quantités de travail totales, développies 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 maniére dont
&opére cetle détente par des moyens purement mécaniques, et pourvy
que les circonstances soient semblables sous d’autres rapports.

Il est évident, en effet, que, sile jeu, le frottement des pistons
et ln vitesse de la détente n’étaient pas sensiblement les mémes de
part et d’autre, on si la perte d’effet qui lenr correspond différait
beaucoup dans les deux cas, les quantités de travail , transmises a
ces pistons, ne seraient pas non plus ¢égales. Mais, quand il sera
permis de négliger ces causes de pertes vis-a-vis de l'effet total, ou
qu'on en tiendra compte, lo principe sera rigoureusement vrai et
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applicable, pourvu tontefois que les gaz restent dans des circon-
stances physigues semblables j car nous avons vu (26) que leur ten-
sion est susceptible de varier avec la température , et que certains
d’entre eux peuvent méme se condenser ou se liquéfier par le re-
froidissement et la conpression (8, 5 et 182).

La réciproque du principe ci-dessus se démontrerait d’une ma-
niére absolunient semblable; et, en admettant les mémes restric-
tions, on pourra dire que,

Pour réduire de quantités égales un volume donné de différents qaz
pris & une tension déterminée, i faut toujours dépenser la méme quan-
tité de travail, quelle que soit lu maniére dont on s’y prenne pour opérer
mécaniquement cette réduction.

Ces principes sont évidemment des extensions de ceux des
n® 97 et 98, lesquels supposent également qu’il n’y ait aucun ob-
stacle extérieur, aucune résistance étrangére, autres que ceux qui
constituent la force de ressort et la force motrice directement op-
posée, qui viennent consomumer inutilement da travail mécanique.
Ces mémes principrs peuvent aussi étre considérds comme de sim-
ples conséquences de celui de la réaction (64 et 63); car, puisque
les gaz sont censés des corps parfaitement élastiques, il parait, en
quelque sorte, évident en soi gue, pour amener leurs diverses nio-
lécules au méme degré de tension ou de rapprochement , au méme
degrsé de mouvement, ou généralement au méme état, il faut aussi
dépenser la méme quantité de travail de quelque facon qu'on opére
mécaniquement ; et qu'a l'inverse, un gaz comprimé doit restituer,
dans sa détente, une quantité de travail qui est uniguement rels-
tive a I'augmentation de son volume ou a la diminution de sa ten-
sion, toutes les fois que sa force vive n'a pas été sensiblement
modifice (142 et 184) ; mais c’est ce qui résulte aunssi directement
des propositions qui scront rigoureusement et généralement dé-
montrées par la suite. Enfin, on conclut encore, de la dénionstration
ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage aux n° 181
et suivants , que,

Lorsque Uon comprime ou laisse détendre des quz différents et pris
a des tensions différentes, d’une méme fraction de leur volume primitif,
les quantités de travail développées contre la résistance, ou consommées
par la puissance, sont directement entre elles comme les produits de ces
tensions et de ces tolumes.

Cette proposition se démontre, en effet, aisément par la considéra-
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tion géométrique de la courbe du travail relative & la détente des
gae (181, fig. 41), et elle servira utilewent pour abréger les calculs
dans certaines circonstances dont nous aurons des exewples dans ce
qui va suivre,

DU TRAVAIL PRODUIT PAR L'ACTION MECANIQUE DE LA VAPEUR.

187. Premiére idée du mode d’action de la vapeur dans les ma-
chines. Le caleul du travail produit | par la détente de la vapeur,
sur un corps qui céde a son action, s'effectue absolument de la
méme maniére que pour l'air atmosphérique etles guz permanents,
gnand on suppose que la vapeur ne subit point de refroidissement
sensible pendant sa détente, et que par conséquent clle ne se con-
dense ni en totalité ni en partie, on ne s¢ convertit pas a I'état li-
quide (3 et 5). Cette supposition n'est pas perwmise duns tous les
cas, mais clle 'est sensiblement dans cclui des machines ordinaires
mues par la sapeur d’eau ; parce que la détente n’y est jamais pous-
sée trés-loin, et parce que, indépendamment des précautions qui
sont prises pour emnpécher le refrvidissement extérieur des cylin-
dres ou se fuit cetle délente, la vapeur les traverse trés-rapidement,
et se renouvelle fréquemnient ; de sorte qu’'elle les maintient et les
fait parvenir , au bout d'un certain temps, & un degré de chaleur
trés-peu différent de celui qu'elle possede elie-méme. 1 est évident
que cela n'aurait pas lieu pour des cylindres fruids, et pour les pre-
miers instants od L'on y introduirait de la vapeur; ces cylindres
rempliraient la function des vases réfrigérants qui servent & con-
denser les vapeurs dans la distillation urdinaire par les alambics ;
car, une partie de cette vapeur se truuyant réduite e¢n eau, ce qui
en resterait ne rewplirait plus autant 'espace vide, et n'aurait plus
le mée degré de tenyion ; comme le prouvent trés-bien les expé-
riences entreprises par les phiysiciens, et dont les résuliats seront
exposes dans la seconde année de ce Cours. Ce que nous en disons
ici est seulement pour éviter quon fasse de fausses applications des
calculs et des principes.

Concevez (fig. 43) un cylindre LMNO, en métal et parfaitement
sulide, daus lequel se meut verticalement un piston AB paralléle
aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et dontla tige CD tra-
verse ¢e dernier fund, par une petite ouverture bien garnie d éfou-
pes huilées et disposées de maniére a empécher la vapeur de s'é-
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chapper. Concevez, de plus, que le fond du cylindre communique,
par un bout de tuyau EF, avec une chaudiére fermée I'JGH, demi-
pleine d’eau et sous laquelle se trouvele foyer G, qui sert a chauffer
cette eau et a Ia convertir en vapeur; supposez enfin que le tuyau
EF puisse étre ferm¢é & volonté par un robinet en E, qui empcéche
lIa vapeur de se répandre sous le piston AB, quand cela est néces-
saire. Enfin, concevez un second tuyau IQK, muni également d'un
robinet en 1, et qui serve a faire communiquer le cylindre LMNO
avec un second cylindre fermé (X), nommeé cylindre de condensation
ou condenseur, quand on veut se débarrasser de la vapeur que le
premier contient , et opérer son refroidissement, daus (X), par une
gerbe d'eau fraiche, trés-divisée, qu'on y fait arriver ou quiony
injecte continuellenent; vous aurez ainsi une idée exacte, quoi-
qu'incompléte, de ce que c’est quune machine & vapeur a simple
effet , mais qui sera suflisante pour comprendre parfaiternent objet
actuel de nos caleuls,

188. Ezemple de la nianiére de calculer le travail produit par la
détente de la vapeur. Nous supposcrons que la température, Ia capa-
cité de la chaudicre (26) et la génération dela vapeur ysoient telles
qu’en ouvrant le robinet en E (fig. 43), Ia tension de cette vapeur
(37 etsuiv.) se maintienne constamment a 3% atmosphéres sous le
piston AB; de sorte que chaque centimétre carré de sa sur-
face inférieure sera pressé, de bas en haut, avec un effort de
15,083 X 31 = 36155 = 8%,62 environ, pendant tout le temps
ou la communication sera établie entre le cylindre et la chandieére.
Supposant, en outre, que le diamétre du piston soit de 0™,8 ou
80 cent., sa surface sera de 8,1416, (402 = 5026.56 centimeétres
carrés, et la pression totale qu’il supporte de 5026,56 Y 8%,6155
= 181744 trés-peu prés. En vertu de cette pression , il sera ca-
pable desoulever un poids ou de vaincre une résistance égale qui
agirait a Yextrémité supérieure D du piston , et par conséquent de
transmettre, a cetle extrémité, une quantité de travail qui sera me-
surée (71) par le produit de cette pression et du chemin parcouru,
par le piston , pendant le temps ol1 la communication avec la chau-
diére reste ouverte,

Par exemple si, a l'instant ot le piston est arrivé en AB, i une
distance a0 du fond du cylindre, égale 4 0=,32, onferme le robinet
en E, la quantité de travail,, produite par la vapeur agissant avec
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toute sa tension de 3% sur le piston, sera égale a 18174 X 0™,32
= 5816 cnviron. Maintenant, si nous admettons qu'on laisse
détendre la vapeur jusqu’a occuper un volume égal a 4 fois-en-
viron son volume primitif représenté ici par Og, le dessous du piston
s'élévera aussi & une hauteur Oe égale a 45 fois Oa = 07,32, ou
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,

Pour cela, divisons la longueur ge = 1m,44 — 07,32 = 1™,12
de la course du piston, en un nombre pair de parties égales, par
exewple en 4 parties, aux points b, ¢ et d ; chacune d'elles vaudra
done 5 17,12 = 0™,28 ou 28 centimétres, Et, en désignant par P
la pression totale au point @, qui est de 181745, on pourra former
la table suivante des espaces parcourus et des pressions successive-
went exercées par la vapeur, aux différents points, en se rappelant
toujours la Jui de Mariutte (16) relutive a la compression des gaz, et
qui est ici applicable également (186) a la vapeur d’eau :

positions du piston, . . . @, b, ¢, d, e,
espaces parcourus, , . . 52¢, 60c, 88¢, 116¢, 144c,
pressions correspondantes, P, E P, ZP, P, Taﬁ P,
ou, simplifiant, . . . .. P, —x’—SSP, + 8b, =5 8P, EXTSP’
ou enfin, . . . .. . 18174k, 9692k,8, 6608k,7, 5013k,3, 4038%,7,
no des pressions, . . . . . 1, 2, 3, 4, 5

Donc on aura

kil

somme des pressions extrémes, . . . .. . . = 18174k + 4038k.7 = 22212,7
2 fois celle des autres pressions impaires, . - . . . = 2 X 6608k,7 = 13217,4
4 fois celle des pressions paires, . . . . = 4(9692%,8 +- 5013%,5) = 58825,2
Total . .. .. 94255,3

Par conséquent la valeur approchée du travail produit par la
détente de la vapeur, sera {180)=% 0,28 X 94255*,8 ==8797"®,
en nombre rond. En y ajoutant le travail de 5816, produit,
avant Pinstant de la détente, comme on I'a trouvé ci-dessus, on
aura, pour le travail total communiqué par la vapeur pendant la
course entiére du piston, 14613 = 146,18 -}- £ 146,18 =194,84
chevaux (82).

189. Méthodes abrégées de caloul employées duns Vindustrie ; com-
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paraison de ces méthodes avec la précédente. Si, pour obtenir une
premiére valeur approchée du travail produit pendunt la dé-
tente, on se it borné a partager U'intervalle ee en deux par-
ties égales au point ¢, on edt trouvé, pour cette valeur, . . .
L ac (181745 |- 4038%.7 |- 4 X 6608%,7) = 3 0,86 W 406475
==8081%™, quantité de -} -environ plus forte que celle 7975 trou-
vée par la premiére opération, et & laquelle on pourrait, pour la sim-
plicité des caleuls, s’'arréter dans Uestimation pratique de la foree
des machines a vapeur, En effet, si on ajoute ce travail a celui gni
a ¢té développé avant Vinstant de la détente , on trouvera au total
14897*™=, qui ne surpasse que_de; environ le total relatif an pre-
mier mode d’opérer, et qui différe extrémement peu du véritable,
comme on peut s’en assurer en subdivisant encore les intervalles
ab, be.... en deux ou trois partics égales.

Les méraniciens et les constructeurs de machines a vapeur se
conientent souvent de prendre, pour la valeur du travail relatifa
la délente, le produit de la demi-somme ou de la moyenne des pres-
sions extrémes par la longueur de Uespuce parcouru pendant cette dé-
tente. Ainsi, dans nulre cas, ils obtiendraient

L ge (18174 - 4038%,7) == 1=,12 % 11106%,35 = 12439%=,

quantité qui surpasse de beaucoup celle 8797 qui résnlte de nos
calculs, et qi’on ne saurait adopter gue comme une approximation
trés-grossiére, ct d'autant plus insuffisante que, régle générale, il
vaut mieux estimer la force des moteurs an-dessous u’au-dessus de
sa véritable valeur, afin de ne pas s’exposer & des mécumptes dans
T'établissement des machines de 'industrie.

On voit bien d'aillenrs gne cette methode, qui revient a prendre,
pour I'aire du trapéze curviligne aa’c’e’e (fig. 43), la mesure du
trapéze rectiligne aa’e’e, on a supposer que le travail de la détente
s'opére en vertn d'une pression constunte (171), moyenne arithme-
tique entre les extrémes, on voit bien, dis-je, que celte méthode
n'est guére plus simple que celle qui consiste & considérer une
troisiéme pression intermédiaire cc’, et que nous avons propusée
ci-dessus comme suffisamment exacte dans les applications ordi-
naires.

1980, Notions plus étendues sur los machines a vapeur & simple et
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a double effet. Nous avons laissé ci-dessus (187) le piston au moment
ou il est parvenu an 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 rubinet, en E, restant tou-
jours fermié, et la tension diminuant considérablement sous le pis-
ton, ce dernier descend par son poids ou par le jeu de la machine
qui recoit le mouvement du somuet de la tige CD. Le dessous du
piston étant done arrivé an bas de sa course en NO, il faut supposer
que le robinet,; en I, se ferme aussitat, et que Celui, en E, s'ouvre
pour laisser arriver, de nouvean, la vapenr de la chaudiére sous le
piston, et recommencer le méme travail que dans 'ascension pré-
cédente, et ainside snite alternativement. C'est, en effet, 1a ce qui
s¢ passait dans les anciennes machines a simple effet, diles de New-
comen ; seulement la vapeur n'y agissait pas avec détente; elle
affluait en plein, de la chaudiére, pendant toute la course du pis-
tun; enfin Ia condensation de la vapeur s'opérait dans l'intérieur
méme du cvlindre LMNO, ce qui le refroidissait considérablement
a chaque oscillation, et produisait (187) un déchet énvrme de la
force motrice.

On duit & Watt, célebre meécanicien anglais, 'invention et 'usage
du condenseur séparé (X); et on lui doat également I'idée d'ayoir
fuit agir la vapeur aussi bien dans la descente que dans la montée
du piston j ce qui constitue véritablement les machines dites & dou-
ble effet. Pour avoir une idée des moyens qu'il employa, afin d'at-
teindre ce but, il faut concevoir un troisieme tuyau TSR, qui metta
en communication la chaudiére FHGJ avec le dessus du piston, au
mument ou celui-cl est parvenu au haut de sa course, et qui porte
un robinet en R pour intercepter la vapeur a Uinstant convenable
de lu descente du piston ; il fuut anssi concevoir un 4¢ tuyau UVZ
avec un rubinet en U, qui serve, commme le tuyau IQK, a évacuer
la vapeur dans le condenseur (X) au moment ou, le pistun étant ar-
rivé au bas de sa course, il doit de nouveau remonter par l'action
de la vapeur qu'on fait affluer au-dessous, a laide du tuyau EF,
alors ouvert en E. Enfin il faut concevoir que les mémes chuses,
que nous avuns expliquées précédemment pour la montée du piston
et la vapeur agissant en dessous, se reproduisent, de la méme ma-
niére, pour sa descente et la vapeur qui agit alors au-dessus; de
telle sorte que les rubinets K, U, qui s'vuvrent simultandment pour
la montée, restent au contraire fermés pendant toute la descente,
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et qu'a I'inverse, les robinets, en I et R, qui se ferment a la fois
pour toute la montde, s'ouvrent an contraire & linstant de la des-
cente.

191. Du travail effectif des machines & vapeur, & basse pression,
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 dessas pendant la des-
cente, de sorte que sa tension est constamment la méme que dans la
chaudiére; de plus, cette tension ne surpasse que, de trés-peu, celle
d’une atmosphére (d'un quart enviran), ce qui a fait nommer ces
machines, machines o basse pression et sans détente. On voit, d’apreés
ccla, combien leur caleul devient facile a Vaide du principe du
n° 71, puisque le travail produit, soit pendant la montée, soit pen-
dant la descente du piston, a pour mesare le produit de la longuenr
effective de sa course par la pression lotale qw’ererce, sur so surface,
la vapeur qui afllue de la chaudiére, pression que nous savons bien
caleuler (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 épronve, de la part
de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut nécessairement
tenir compte dans les caleuls. En eﬁ'e't, cette vapeur ne se réduit
pas instantanément ni complétement a I'état Jiquide ou eneau; le
refroidissement n'est pas assez considérable pour que cela ait lieu;
et, quand bien méme il le serait assez, 'air atmosphérique, qui est
amené continuellement, de la chaudiére, avec la vapeur, et qui
provient de ce que P'eau ordinaire en contient toujours une petite
quantité entre ses molécules, de Ia mérue maniére que le vin de
Champagne mousseux, par exemple, contient du gaz acide carbo-
nigue (3), cet air, disons-nous, empécherait encore que le vide (36)
fat parfait dans le condenscur, ou gue la tension y {Gt totalement
anéantie. Bien miecux, I'cau et air s’accuinulant sans cesse dans ce
condensenr, la tension v croitrait de plus en plus, de maniére a
empécher tout a fait le jen de Ia machine; c'est pourquoi on ne
manque jamais, d’aprés Watt, de joindre a cette machine une
pompe séparde, dite pompe d air, et dunt le piston, mis en mouve-
ment par elle, sert & aspirer Vair et I'eau du condenseur (X) au
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moyen d’un petit tuyau de communication, débouchant en Y. Mal-
gré cette précaution importante, il reste encore assez de vapeur et
d’air dans la capacité (X), pour que la tension, exercée contrele
piston moteur AB, s'éléve dans les bonnes machines ordinaires, de
= & + d'atmosphére ou de 0*,10 a 0%,20 par centimétre carré de
surface ; 1l en résulte donc, qu'il faudra diminuer la quantité de
travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est développée, 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 (198).

Mais ce n'est pas li tout encore, le piston AB laisse fair une cer-
taine portion de la vapear qui produit son mouvement; il frotte
contre le cylindre, quelle que soit la perfection avee laquelle son
intérieur ait été dressé ou alésé, et ce frottement est ict trés-consi-
dérable ; enfinla machine se compose de beaucoup d'autres piéces
qui froltent également, et elle doit, en outre, faire mouvoir la
pompe & air ; de sorte qu'il ne parvient réellement a la roue dont
I'arbre porte le volant de la machine, et de laquelle se prend le
mouvement-moteur dans les applications de la vapeur aux diverses
machines industrielles, il ne parvient, disons-nous, & cette roue
qu'une portion assez faible du travail qui a été directement déve-
loppé par la vapeur contre le piston *. Dans le cas des bonnes ma-
chines 4 vapeur ordinaires de Watt, dela force effective de 10 a 12
chevaux, on devra compter seulement sur les 0,55 == 2= du travail
de la vapeur, calculé comme il a été dit plus haut : pour les ma-
chines beaucaup plus fortes, les résistances et pertes sont propor-
tionnellement moindres, parce que les plus influentes d’entre elles
s'exercent simplement sur le pourtour on la circonférence des pis-
tons, tandis que la pression motrice agit sur la surface entiére de
ces mémes pistons : on peut prendre alors, pour Ja valeur de la
quantité de travail utile, les 0,6 ou 2 de celle gque 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

* Nous n'avons pas mentionné Vinfluence qui pourrait étre exercee pac l'inertie propre
des molécules de la vapeur (184), par celle du piston et des diverses autres piéces de la
machine ; car, d'une part, le mouvement est toujours ici trés-lent ou surpasse générale-
ment peula vitesse de 1™ par seconde (voy. la fin dn no cité ), et, de l'autre, ce mouve-
ment se rapportant & ceux gue nous avons nommés périodigues (49), il 'y a, sous ce
double rapport (141 ¢t 153), aucun motif d'en teair compte dans les caleuls.
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travail. Ces chiffres doivent étre considérés d'ailleurs comme des
données fonddes sur la comparaison des résultats du caleal & ceux
deTexpdrience ; nous les rapportuns ici pour que le lecteur puisse,
dés & présent, appliquer utilement ces calculs & la pratique, et sans
craindre de commettre des errcurs ou des méprises graves.

192. Notions relatives aux inachines & rapeur, & moyenne pression,
avec détente. On appelle ainsi les machines a double effet dans les-
quelles la vapeur agit & une tension de 3 a 4 atmosphéres au plus;
ccs machines ont pris le nom de /#700lf qui, le premier, a réalisé et
mis a profit les avantages de la détente déji annoncés par Watt;
elles sont avjourd’hui généralement adoptées en France, ou elles
ont été intruduites, depuis 1815, par M. Edwards, mécanicien an-
glais trés-habile, et elles ne différent absolument des machines de
Watt, dont il vient d’etre question, qu'en ce qu'elles ont deux cy-
lindres et deux pistons moteurs distincts ; de sorte fue la vapeur,
au lieu de se rendre tout d'abord de la chaudiére au cylindré
LMNO (fig

g. %4), n'y parvient qu'aprés avoir agi, sans détente, sous
le piston A’B’d’un premier cylindre L’M'N'Q’, dont la hauteur esf a
peu prés la méme, mais dont le diamétre est beaucoup plus petit
et ordinairernent moitié de celui du grand. Le mouvement des deux
pistons AB, A'B’ est lié & celui d’'une méme machine par le moyen
de tiges, de balanciers, etc., de fagon qu'ils s’élévent ou s'abaissent,
a chague instant, de quantités & peu preés dgales.

La vapeur arrive dans le cylindre L'M'N'0’, et en sort exactement
de la maniére qu'il a été expliqué ci-devant (190), si ce n'est qu'en
quittant la chaudiére, elle se rend d'abord dans un réservoir parti-
culier qui enveloppe, de toutes parts, les deux cylindres, et qui est
formé d'une sorte de chemise, en fonte de fer, exactemnent fermée :
Tubjet de ce réservoir enveloppe est de garantir la vapeur qui agit
sur les pistons des cylindres woteurs, de tout refroidissement exté-
rieur et d’assurer ainsi (184 et 187) les effets de sa détente. Mais,
commne c'est an déiriment du calorique contenu dans Ia vapeur qui
arrive dela chaudiére, qu'on obtient un tel avantage, cette disposi-
tion, & laquelle Woolf et ses successeurs attachent une certaine im-
portance, n’est pas trés-heureuse en elle-méme, et il semble qu’il
elt été beaucoup plus convenable, dans tous les cus, de faire servir
au meéme objet, la vapeur qui a déji produit son effet sur les pis-
tons, en la faisunt circuler dans le réservoir enveloppe aprés sa sor-
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tie du grand eylindre LMNO. Quoi qu’il en soit, on remarquera que
la vapeur arrive, du petit cylindre L'M'N’Q’, dans le grand cylindra
LMNO, parle moyen des tuyaux 1'G’L, U'G’0, qui mettent le des-
sous du piston AB en communication avec le dessus du piston A'B,
ou réciproquement ; et qu'aprés avoir agi par détente sous ce der=
nier piston, elle se rend directement au condenseur (X}, par les
moyens déja expliqués dans le n° précédent.

Il nans suffit iei que 'on comprenne bien le role que jouela va-
peur dans cetle dispasition § nous entrerons dans les détails deserip-
tifs nécessaires quand il s'agira d’étndicr spéeialement les proprictés
de la vapeur considérée comme moteur des machines de l'industrie.
Or, d'aprés ce qui a été dit du cas (190) d’un seul piston, on concoit
trés-bien, par exemple, que les robinets en R', I, I, étant fermés,
et les robinets en U’y U étant ouverts au moment o1 les pistons
A’B'et AB, aprés étre arrivés ala fois au bas on alafin de leur course
descendante, vonl en recominencer une autre nécessairement as=
cendante ; on congoit, dis-je, trés-hien que le piston AR, tout en
recevant par dessous I'action de la vapeur qui afflue constamment
par le tuyaun EF, va chasser devant lui la vapeur placée au-dessus
et qui y est arrivée dans la course descendante, de maniére a en étre
pressé, en sens contraire, et a la refouler de plus en plus svus legrand
piston AB, & mesure que, 'un et P'autre, ils s'éléevent d’'un mouve-
ment commun dépendant des résistances de la machine. Le piston
AB va donc anssi étre poussé, de bas en haut, avec un effort me-
suré, a chaque instant, far la tension de la vapeur qui occupe a la
fois les deux capacités A'B'L'M’, ABON; et cette tension qui, en
vertu du principe de Pascal (14), se répartit encore uniformément
sur tous les points, altendu que la vitesse du mouvement est ici trés-
faible (184 et 191), sera, par suite de la loi de Mariotte (16), tou=-
juurs relative au rapport du voluine qu'elle occupait d’abord dans
la capacité entiére du petit cylindre L’M'N'O’, au volume total
A'D'L’M - ABON qu’elle vccupe maintenant a la fuis, dans les
deux cylindres. Enfin on congoit que le piston AB chassant devant
lui, dans le condenseur (X}, la vapenr qui est au-dessus, il s’en
trouve pressé avec un effurt répondant a une tensivn d'environ
(181) 0%,13 par centim. carré.

Maintenant, si L'on suppuse les pistons arrivés au haut des cy-
lindres, et que les communications qui €talent fermées s'ouvrent,
et que celles qui élaient ouvertes se ferment, la vapeur de Ia chau-
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dieére affluera au-dessus du piston A'D’ par le tuyan TR, et chassera,
dans le second cylindre, celle qui est au-dessous, de sorte que les
meémes choses s’opérernnt en sens inverse,

Quelle que soit cette complication apparente d’effets, le caleul
du travail transmis aux pistons ne présente pas plus de dificultés
que dans les suppositions trés-situples dun® 188 ; bien mienx, il n'y
a absolument rien a y changer; car, en vertu des principes dua
n°® 186, nous sommes sirs que, sila tension et le volume primitifs
de la vapeur, introduite, a chaque oscillation, de la chaudiére daps
les cylindres, sont les mémes de part et d'autre, et qu’il en soit
ainsi également du volume occupé par cetle vapeur a la fin de son
action, c’est-a-dire, a l'instant ot elle va se rendre dans le con-
denseur (X}, la quantité totale de travail, qu’elle aura transmise a
la machine par Uintermédiaire des tiges de pistons, sera aussila
méme dans les deux cas *.

* La vérité de cette conséquence particuliére est trés-facile A établir directement. En
effet, soit A la surface, en métres carrés, du piston AB, A’ celle du piston A'B/, e, €', les
espaces infiniment petits Aa, Aa', décrits, pendant un méme instant trds-court, par ces
mémes pistons; soit enfin p la moyenne valeur de Ja pression variable {72) exercée , par
la vapeur, dans la durée de cet instant et pour un métre carré de la surface des pistons,
pression qui est la méme pour tons deux (14), et qui agit pour angmenter le travail
de AB et pour diminuer celui de A'B’; la pression totale sur AB sera pA, et sur A'B’, pA’.
Par conséquent, le travail total, produit pendant gne le volume ABON-+-A’B'L'M' de-
vient @abON-+-a/d'L'M', ou augmente de la quantité abBA—a'é'B'A’, aura pour me-
sure (72) p. AXe—p . A’ Xe = pAXe— A'Xe'); maisles produits A X e, A’ X el
sont respectivement égaux aux volumes abBA, «''B'A’; donc le travail dont il s'agita,
pour valeur, le produit de la pression p7 par 'augmentation de volume de la vapeur com-
prisc entre les deux pistons. Ce produit ¢tant aussi (186) la mesure du travail qui serait
développé, dans le cas d’un seul cylindre (188), par une égale détente d’un volume cgal
de vapeur pris & la méme tension, il est clair que tous les travaux particls analoguus
seront aussi égaux, et que conséquemment le travail total sera le méme, de part et
d’autre, si la tension et le volume sont aussi les mémes & la fin de la détente,

Cette proposition est, comme on le voit, entizrement indépendante des diametres et
de la lougueur de course des divers pistons; et il en résnlte, en particulier, que la mé-
thode fort simple quc nous avons prescrite, dans le texte, pour calculer le travail des
machines 3 détente et a deux pistons, doit , quant aux résultats, coincider parfaitcment
avec la formule approximative qui a été proposée, pour le méme ohjet , par M. de Prony,
dans son inléressant Rapport sur les machines @ vapeur du Gros-Caillou, é Paris,
inséré au tore 12 des Annales des mines, année 1826, Cette formule basée, comme nos
reégles de calenl, sur la méthode des quadratures de Thomas Simpson (180), suppose
d’ailleurs qu'on partage seulement ¢n deux parties égales Iintervalle relatif aux positions
extrémes de la course des pistons; ce qni conduit naturellement (18g) & des résuitats ua
peu plus forts que les véritables, priacipalemeut pour les détentes qui excedent 4 fois le
volume primitif de la vapenr.
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193, Caleul de la force des machines & vapeur & moyenne pression
avec délente. Supposons que la tension duns la chaudiére soit la
méme que duns le n° 188, et que le volume de vapeur, a cetteten-
sion, introduite, par chagque dem?-osvillation des pistons AB et A'B’,
dans le cylindre L'M'N'(Y, volume qui a pour mesure la surface de
A'B’ en métres carrés par la longueur enticre de la course, soit pré-
cisément égal au volume de vapeur introduit, de Ia méme maniére
et avant l'instant de la détente, sous le piston AB (fig. 43), du
r° 188. Supposons enfin que le volume de la détente soit également
4 % fois le volume primitif dans les deux cas, ce qui revient évi-
demment a admettre que le volume cylindrique de la course du
grand piston AB (fig. 44), soit égal a 4 1 fois celui de la course du
petit piston A’B’, ct par conséquent aussi égal au volume cylin-
drique de celle du piston de la fig. 48, il en résultera (188) que la
yuantité de travail, transmise par la vapeur, a la machine, pendant
la demi-oscillation dont il s’agit, aura pour valeur totale 14613+,
Mais, attendu (191) que la vapeur du condensenr presse le dessus
dupiston AB (fig. 44) avec un effort d'environ 05,15 par centimétre
cacré, il faudra diminuer la quantité de travail ci-dessus, de toute
celle que développe, en sens cootraire du mouvement, ce meéme
effort pendant la course entiére de AD ; or cette derniére quantité
de travail est précisément égule encore i celle que déveluppe la
vapeur du condenseur contre le piston de la fig. 43; done clle a
pour valeur, d’apres les données du n°® 188,

04,15 X 5026,86 X 1=,44 = 1086%™ environ ;
de sorte que le travail de la vapeur se trouve réduit a
14613%™ — 1086"™ == 13527%m

pour une demi-oscillation des pistons, et 4 2 X 18527x™ — 27054x™
pour une oscillation entiére, puisque le travail produit pendant la
montée est exactement le méme que celui qui est produit dans la
descente. Partant, si la machine fait réguliérement 15 de ces oscil-
lations enticres par minute ou par 607, le travail produit, dans
chaque seconde, sera égal 4 2L 27054 = L 27054 = 67685,
ce qui équivaut & une force de 2 67,685 = 90,18 chevaux-vapeur.

Les machines de Woolf, a deux pistons mioteurs, étant composées
d'un plus grand nombre de piéees que celies de Watt, qui n’en ont
yuw'un seul, le frottement y a aussi plus d'influence, et I'on peut
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admeltre que le travail de la vapeur y est réduit aux 0,45 de sa
valeur pour les machines de la force de 10 a 12 chevaux, anx 0,50
pour celles qui sont beaucoup plus puissautes, et aux 0,40 pour
celles qui n'ont que la force de b a 6 chevaux. Nous avons trouvé
ci-dessus, pour le travail développé, par la vapeur, dans charue
seconde, la quantité de 90,18 chevaux ; donc le travail effectivement
transmis & Farbre du volant de la machine (191), équivaudra a la
force de ;90,18 = 45 chevaux an moins, puisque cette derniére
quantité surpasse de beaucoup 12 chevaux.

C'est de cette maniére qu'on devra se conduire dans tous les cas
ou il 'ngira de calculer la force d'une machine & vapeur, a détents,
guelque compliquée qu’elle soit. On n'aura qu'a s'informer exacte-
ment ou & s'assurer, par des mesures directes, 1° de la tension de
la vapeur dans la chaudiére; 2° du volume de cette vapeur intro-
duit a chaque course des pistons; 3° du rapport de ce volume &
celui qu’elle occupe & la fin de la déteute; 4° enfin de la tension dans
le cundensenr, qu’on estimera d’ailleurs approximativement (191),
si on manque de mesurcs 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 'on agira
comme il est expliqué dans le n° 188 et celui-ci.

194, Des machines ¢ haute pression, sans condenseus. Cos ma-
chines ne different des précédentes que parce que la vapeur y agit
A une tension de 6 a4 10 atmosphéres, et qu'on y a supprimé le con-
denseur, qui n’a d'utilité réelle que quand on peut se procurer,
sans trop de difficultés, une certaine quantité d'eau fraiche; car
cette eau devant étre renouvelée a chaque oscillation de la machine,
il en faut souvent une masse trés-considérable, ainsi qu'on le verra
dans la seconde annce de ce Cours. L'usage de ces machines s'est
principalement borné, jusqu'ici, & mouvoir des chariots sur les
chemins de fer, ce qui les a fait nommer locomotives, et t'est a I'n-
génieur anglais Trevithick qu’on doit cette application. Néamnoins
Olivier Evans, dans les Etats-Unis d'Amérique, les a employées
comnie moteurs stationnaires des autres machines de l'industrie;
mais elles sont peu usitées en Irance, a cause des inconvénients et
des disavantages qu'elles présentent. On congoit, en effet, que les
dangers doivent augmenter avec la tension de la vapeur, et que les
fuites, les frottements qui ont licu autour des pistons, doivent y étre
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aussi plus considérables que dans les machines 4 basse ou & moyenne
pression ; et, comme la face du piston opposée a l'action de la va-
peur y cst en communication directe avec I'air extéricur par les
soupapes Uet I (fig. 43 et 44), qui sont alors ouvertes, il résulte, du
principe da Pascal (14), que cette face est repoussée, en sens con=
traire du mouvement, avec une force (37) d'environ 14,038 par
chaque centimeétre carré de surface ; ce qui vccasionne un déchet
de truvail énorme, fgui n’a pas lieu au méme degré (191), dans les
machines avec condenseur.

D'aprés cette courte netice sur les machines a haute pression, on
comprend que le ealenl du travail qu'elles produisent pent g'effecs
tuer absolument de la méme maniére que pour les autres machines,
soit qu'il v ait ou qu'il n’y ait pas détente, ct qu'il s’agit seulement
deremplacer la tension 0%,13, provenant du condenseur, par 1%,038
environ, et de ditminuer le résultat obtenu dans une proportivn un
peu plus forte, vu 'augmentation du frottoment des pistons, des
fuites de la vapeur et du refroidisscment beaucoup plus grand qu’elle
éprouve a Ja haute température qui répond a 8 ou 10 atmosphéres.

" Ce ne sera pas trop, sans doute, de supposer que l'effet utile est
réduit aux 0,4 ou méme aux 0,83 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 derniers
temps, d'ntiliser Paction de la vapeur qui, dans les machines a haute
pression s'échappe, en pure perte, dans I'ntmosphére, en la faisant
passer dircctement, apréssa sortie du cylindre moteur, sous le piston
d'une machine 4 détente ordinaire avec condensenr, Il est évident
qu'on n'éprouvera pas plus de difficulté a calculer, pour ce cas, le
travail utile de la vapeur, si on connait bien les conditions de son
emploi; car il s’agit véritablement de denx machines distinctes, dont
l'une regoit directement la vapeur de la chaudiére, et 'autre la
recoit de la premiére machine, sous une tension et un volume dé-
terminds, Onappliquera, d'ailleurs, aux résaltats séparés des calculs,
les différentes corrections qui, selon ce qui précéde, sont relatives
i chaque genre de machines, et au mode plus ou moins avantageux
de emploi de la vapeur.

195, Limite utile de la détente dans les machines & vapeur. Reve-

nons aux calculs et aux considérations trés-simples du ne 188, il

12*
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nous sera facile ensuite d'étendre les conséquences de nos raisonne-
ments au cas des machines a deux cylindres. Supposons done que

. le cylindre LMNO (fig. 43), étaut prolongé indéfiniment vers sa
partie supérieure, on laisse la vapeur se détendre, de plus en plus,
au-dessous du piston AB; il est clair que le travail s’accroitrait sans
cesse, si a mesure qu'elle angmente de volume, cette vapenr ne
perdait pas de son énergie naturelle, par suite du refroidissement
plus ou moins sensible qu’elle éprouve, oun des fuites qui se font
toujours entre le piston et le cylindre; négligeons néanmoins ces
causes de perte, et voyuns jusqu'a quel point la détente peut étre
prolongée sans inconvénient.

S’il n'y avait pas de frottements dans la machine, ou sices {rotte-
ments étaient trés-faibles, il conviendrait de laisser la vapeur se dé-
tendre jusqu’a l'instant o1t 1a pression deviendrait égale 4 celle, 0,18,
qui a lieu dans le condenseur {191): la tension qui a lieu dans la
chaudiére, étant (188) de 8k,6158, on voit que le volume de la
vapeur introduite a chaque demi-oscillation, devrait étre les

015 1500
86155 86185

a5 environ de l'espace cylindrique total dé-

crit par le piston AB, ou, en d’autres termes, la hauteur totale de
la course de ce piston, devrait étre 24 fuis celle qui répond a I'in-
stant ot la communication EF se ferme. Mais, comme les résistances
de toute espéce, inhérentes a la machine, consomnment ici environ la
moitié (191 et 193) du travail de la force motrice, on comprend ai-
sément qu'une telle augmentation de la détente serait non-seulement
sans utilité, mais méme nuisible a l'effet de la machine, vu que ces
résistances resteraient a peu pres les mémes pour les diverses po-
sitions du piston. En effet, puisque les résistances en question absor-
bent, a elles seules (193), la quantité de travail £ 185274 = 6768%",5
pendantlalongueur de course Oe=1",44, leur valeur moyenne(73),
qui est sensiblement constante pendant celte méme course, sera
67635

environ Wﬁ = 4697%; or on voit, par le tableau du n° 188
1)

et sans aller plus loin, que la pression, exercée par la vapeur, ne
serait pas méme suffisante pour vaincre ceite énorme reésistance a
Pinstant qui répond a la position e du piston, ot le volume de
la vapeur est devenu 4 I fois son volume primitif répondant au
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point a de la course. A plus forte raison, serait-elle incapable de
communiquer un excés de travail a la tige CD du piston, si sa dé-
tente était prolongce au dela dun pointe.

Ce serait donc une disposition trés-vicieuse que celle ou on lais~
serait développer Ta vapeur beancoup au dela de 4 fuis son volume
primitif, dans une machine a un seul cylindre. A la vérité, un pour-
rait, dans la vue de diminuer le travail des résistances nuisibles,
diminuer plus ou moins la longueur de course du piston, et se
contenter d’augmenter le diamétre du cylindre de fagon que le vo-
lume de vapeur, primitivement introduit a chaque demi-oscillation,
occupat moins de hauteur sous ce piston, par cxemple une hauteur
égale & la moitié vu au tiers de Oe, tout en produisant ensuite une
quantité égale de travail par sa détente; mais on angmenterait par
la beaucoup aussi la surface frottante du piston contre lintérieur
du cylindre, et les pertes dues a I'augmentation des {uites ou a Ia
pression produite par la vapeur du condenseur sur la face opposde
de ce piston.

Ces.divers inconvénients n’ont pas licu, an méme degré, dans les
machines a deux cylindres (fig. 44); car il suffit, pour augmenter
la détente, d’augmenter convenablement le diamétre du grand cy-
lindre, sans rien changer au petit; de sorte que la vapeur agit avec
les mémes avantages avant l'instant de sa détente, et n’éprouve une
diminution d'effet qu’a partir de son eutrée dans le grand cylindre.
C’est la probablement un des motifs qui, en France, ont fait, malgré
leur complication, accorder la préférence aux machines a4 deux
cylindres sur les autres; d'autant plus que, dans ces machines, la
pression varie moins que dans celles-ci, attendu, qu’au moment
méme ou la pression est la plus faible sur le grand piston, elle est
la plus forte sur le petit, et.réciprnquement; ce qui tend & régula-
riser beauconp le jeu des piéces de la machine, et fait épargner
(95 et 96) une portion plus ou moins grande du travail de la vapeur.

Toutcfois 'augmentation de la détente, au deld d’un certain
terme, n'en gccasionne pas moins, dans les différents cas, un sur-
croit de pertes de travail, qui absorbe, en totalits, les avantages
propres A cette détente, et ceci explique suffisamment pourquoi les
arlistes habiles, qui construisent les machines a vapeur d’aprés le
systeme de Woolf, ne prolongent jamais la détente au dela de 4
3 & fois le volume primitif, malgreé l'exagération des promesses que
leur font les théories abstraites de beaucoup d’auteurs, qui oublient,
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de prendre en considération, dans la recherche du mazimum d’effet
de la vapeur, I'énorme réduction qu'il éprouve de la part des ré-
sistances de toute espéce. Nous ne pouvons d'ailleurs présenter ici
le caleul de ces résistances et du mazimum d’effet qui y est relatif
il ne serait pas a sa place; nous y rexiendrons, avec quelques dé-
tails, daus la partie de ce Cours qui est spécialement destinde a
I'examen des moteurs *,

196. Méthode abrégée pour calculer le iravail des machines & vapeur.
Nous avons donné, dans ce qui précéde (193), un exemple de la
maniére dont on deit 8’y prendre pour calculer, dans chugue cas,
la quantité de travail produite par un volume donné de vapeur
agissanl sur les pistons d’une machine ; mais il ne sera pas inutile
de faire connaitre un moyen d’ubréger les culculs relaufs 4 la dé-
tente, en se servant du dernier des priucipes énoncds au n° 186, On
voiten effet {192), qu'il suffira de ealeuler, une fois pour toutes,
une table qui donne le travail transmis au piston d’une machine a
détente guelconque, par un certain volume de vapeur prise a une
tension déterminde, et pour les diverses hypothéses qu’on peat faire
sur cette détente ou sur le rapport du volumne occupé par la vapeur
au moment vu elle va se rendre au condenseur, a celui qu'elle oc-
cupait a 'instant ou elle s’est détendue sons le piston de la machine;
car on en conclura facilement ensuite, dans chaque cas particulier
et par une simple proportion , la valeur méme dutravail gue, dans
toute autre circonstance, elle scrait capable de développer sur les
pistons d'une machine différente.

Supposons , par exemple, que nous sachions, d’aprés la table,
qu'un métre cube de vapeur introduite, ala tension atmosphérique
ordinaire, sous les pistons d’une machine dans laquelle la détente
estde 41 fuis le volume primitif, communique a ces pistons, dans une
course entiére on demi-oscillation de la machine, une quantité de

* Voila pr¢s de trois anndes que nous exposons les idées qui précédent dans notre
Cours de I'Ecole d’application de T'artillerie et du génic; nous avons méme tenté, dans
les lecons de {’année derniére, de donner la formule compléte qui exprime Ieffet utile
des machines & deux cylindres avec dctente, en tenant compte de tons les genres de
résistances. 1l en résulte que, pour chaque disposition particulicre des pigees et pour
une dépense du travail moteur déterminée , cette délente, ou le rapport des volumes du
grand et du petit cylindre, a une limite assez rapprochée ; que la vitesse des pistons doit
étre généralement trés-petite, sans nuire 2 la régularité du mouvement ; que la longueur
du balancier doit étre au contraire la plus grande pessible sans nuire & la solidité et sans
entrainer dans de trop fortes dépenses, etc.
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travail représentée par F, et qu’il s’agisse de ealculer quel travail »
produira, pour la méme détente, un volume de vapeur de 0=e 25,
sous une tension de 3> =7 atmosphéres, on n'aura qu'a écrire (186)

la proportion
7 X 0,25

ax1Xx1
Restera a diminuer cette valeur de « de la quantité de travail

fme X fat § Lat % Ome,25 13 F 3 z; dott #= F=10,25F=0,875F.

que développe, en sens contraire , la vapeur du condenseur, dans
une course enticre de celni des pistons, qui est en communication
directe avec ce condenseur ; aprés quoi on achéverale calcul comme
il a été expliqné n°s 193 et suiv. On congoit trés-bien an surplus,
d’aprés tout ce gue nous avons dit jusqw’a présent de la délente
de la vapeur et des gaz en général, comment on peut former une
telle tuble en prenant pour base des calculs, afin de simplifier les
opérations subséquentes, le travail qni serait produit par 1=¢ de
vapeur, agissant & 1°* de pression sur un piston dont la surface,
d'ailleurs arbitraire (186), serait, pour la commodité, prise égale a
un wétre carré, C'est, en effet, ainsi que nous avons oubtenu la
table suivante.

Tables des quantités de travail folales produites, sous différentes dé-
tentes, par 1 métre cube de vapeur d’eau prise a la tension de
1 atmosphére.

VOLUME QUANTITE YOLUME QUASTITE VOLUYE QUANTITE
APRES DE TRAVAIL APRES DE TRAVAIL APRES DNE TRAVAIL
LA CORRESPON- Li CORRESPON- LA CORBESPON-
DETENTE, DANTE. DETENTE. DANTE, DETENTE, DANTE.
km km km
1,25 12 633 4,25 25 277 7,25 30794 o
1,50 1i518 4,50 25 867 7,50 31144
1,75 16111 4.75 26 426 7,75 31 483
2,00 17 §90 5,00 26 955 8,00 31811
2,3 18 707 5,25 27 459 8,25 532129
2,50 19795 5,50 27 940 8,50 32 457
2.75 20 780 5,75 28 599 8,75 32738
3,00 21 679 6,00 23 8§39 9,00 33 027
3,25 22 506 6.25 29 261 9,235 333510
5,50 235 271 6.50 29 655 9,50 33 535
3,75 23 984 6,75 50 055 9,75 33 854
4,00 24630 7,00 30 451 10,00 34116

Nota. Quand il n'y a pas détente on que le volume reste égal a 1, le travail
produit par V'action directe du métre cubede vapeur est 1033(km,
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197. Application particuliére. Pour montrer comment on doit se
servir de cefte table, nous prendrons encore pour exemple les
donndes des n® 188 ct 193, ou la vapeur cst introduite dans 1a ma-
chine, sous la tension de 3% atmosphéres, et doit se détendre jus-
qu'a occuper 4; = 4,80 fois le volume primitif. La premiére chose
a calculer est la valeur de ce volume primitif, ce qui est toujours
fucile quand on connait bien Ia constitution de la machine : dans
Ic cas du n° 188, ce volume est évidemment, en métres cubes,
3,1416 3 (0™,4)2 X 0m,32 = 0=°,16085 ; Ia table donne, pourla
méme détente du métre cube de vapeur a 1*, la quantité de tra-
vail 25867% ; done, d’aprés ce qui vient d'étre dit (196), celle qui
répond 4 31 % et aux 0=°,16085, sera les Z 0,16085 X 25867
ou 0,36297 X 28867'm — 14562k, Cette quantilé est un trés-
petit peu moindre (de4+ environ) que la valeur gui a été tronvée
aun° 188 pour une demi-oscillation dua piston ; ce qui doit éire (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 1a machine, on achévera le calcul de la maniére
indiquée n°s 191, 193 et 194, ¢'est-a-dire qu’on aura soin de dimi-
nuer les résultats de tout ce qui est consommé par les résistances
nuisibles; il faudra ne pas oublier, d’aillenrs (195), que pour les
détentes qui excedent 5 fois le volume primitif, il g'en faut de
beauncoup que les résultats soient aussi furts que indiquent les
nombresdu tableau. On devra généralement supposer, ‘au contraire,
que, quand la détente est poussée au dela de 6 ou 7 fois le volume
primitif, la quantité de travail utile est plutdt moindre que supé-
rieure & celle quirépond 4 3 fois ce volume,

198. Observations générales. Avant de terminer le sujet qui vient
de nous occuper, je dois encore une fois prévenir les lecteurs qu’en
parlant des principales machines en usage, je n’ai point eu l'inten-
tion d’en faire la nomenclature compléte ni méme une description
quisuffise a l'intelligence de leur mécanisme : on les trouvera dans
les recueils et traités spéciaux sur ccs machines, ainsi que dans le
t. III du Cours de M. Dupin, oit elles sont décrites avec toute la
clarté et les développements nécessaires pour en bien faire saisir
Tensemble. Quant & histoire de la découverte des machines a va-
peur, on consultera, avec une entiére confiance, I'exccllente Notice
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qui vient d'en étre donnée, par M. Arago, dans I'Annuaire du
bureau des longitudes pour I'an 1829%, et ou ce célébre académicien
a rétabli, a I'aide de recherches critiques difficiles et impartiales, les
droits que les mécaniciens francais, notamment Salomon de Causs
et Papin , ont acquis & cette importante découverte ; 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 nns jours,

On ne doit pas oublier enfin que nous avons entendu nous occu-
per uniquement de I'action mécanigue directe de la vapeur consi-
dérde dans 'état ou elle parvient de la chaudiére aux cylindres :
en exposant, par la suite, les qualités physiques de cette vapeur
par rapport au calorique qui la produit ‘et dans l'action duquel ré-
side véritablement la force motrice (99 et suiv.}, nous ferons con-
naitre quelles sont les autres modifications, les autres déchets que
cette foree éprouve avant d'étre transformée en travail effectil et
immdédiatement applicable aux besoins de l'industrie. Pour le mo-
ment, il nous suffira de dire, comme résultat de expérience , que
le travail d’'un cheval codte environ 8% de bonne houille, par heure,
dans les machines de Watt, bien construites et de force moyenne 4
qu'elle en colte moitié moins, ou environ 2,5, dans les meilleures
machines de Woolf; qu'enfin les machines a haute pression et a
détente , telles que les construisait Olivier Evans, a Philadelphie,
consommaient presque autant que les machines de Watt, et qu’on
peut présumer que les machines locomotives de cette espece, ou qui
servent a trainerles chariots sur les routes en fer, en consomment
de 8 a 10%, toujours par heure, par cheval et pour une force de
10 & 12 chevaux.

Quant aux machines a haute pression qui, telles que celles de
M. Frimot {194), utilisent en plus grande partie 'action de la va-
peur en la faisant détendre sous les pistons de plusieurs cylindres
analogues & ceux des machines de Woolf; 'expérience semble dé-
montrer gu’elles offrent, sous le rapport de la consommation du
combustible, un avantage a peu prés égal a celui de ces derniéres
machines agissant sous des pressions moyennes de 8 a 4 atmo-
sphéres seulement.

* Ce petit cuvrage, qui se vend au prix modique de 1 fr,, ne saurait étre trop recom-
mandé aux persounes qui n'en ont point encore la conuaissance, pour la foule de données
et de documents précieux qu'il contient sur les arts et les sciences d’application,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 MECANIQUE INDUSTRIELLE.

DE LA RESISTANGE DES FLUIDES HOMOGENES ET INDEFINIS, OU DE L’ACTION QU'ILS
EXERCENT SUR LES CORPS SOLIDES.

199. Lous générales de cette résisiance. Qnand un corps solide se
meut, avec une vitesse constamment uniforme (48 et 52), dans un
fluide indéfini et en repos, c'est-a-dire dans un fluide dont I'étendue
est trés-grande par rapport a celle de ce corps, tel que serait , par
exemple, Vaiv atnosphiérique relativement aux corps ordinaires
qui le traversent, ou la wer, un lac, un étang, une trés-large
riviere par rapport aux vaisseaux ou aux bateaux qui les parcou-
rent; dans cette circonstance, disons-nous, le corps éprouve, dela
part du fluide et dans le sens méme de son mouvement, unc pres-
ston , une résistance mesurable a chaque 1nstant en kilogrammes,
et qui varie, comume on 'a déja dit (118} a Tuccasion de l'air, sui-
vant la forme, les diinensious et la vitesse du curps.

Pour faire saisir & peu pres les lois que suit cette résistance dans
chaque cas particulier , nous suppuserons qu'un corps (A), fig. 48,
de furme quelcongue et qui est plongé dans un fluide indéfini, se
meave parallélement o lui-méme, de A vers B, avec une certaine
vitesse ¥ et dewaniére, par exemple, a décrire constamment (48)
le chemin e==V X ¢dans le trés-petit temps ¢; il est évident que
ce corps va pousser devant lui un certain numbre de molécules du
fluide, etleslorcer as'éluigner, de partet @autre de sa surface, avec
une certaine vitesse. Or, & circonstances égales d’ailleurs, la soinne
de ces molécules sera d’antant plus grande que le corps oceupera
lui-méme un plus grand espace dans le sens perpendiculaire au
mouvement ; c'est-a-dire que, si on projette, par exemple, ce corps
sur un plan GD perpendicalaire & AB, ce qui revient & lui circon-
scrire un cylindre paraliéle & 1a direction dn mouvement et a cou-
per ce cylindre parle plan CD, la quantité totale des molécules dé-
placées vu repousséeseroitra, pour des surfaces ou corps semblables
dans toutes leurs parties, et qui seraient mus de la méme maniére
dans le fluide, avecl'étendne de la projection dont il s'agit.

Mais elle croitra aussi comme Uespace ou le chemin e décrit dans
chacun des instants égaux a ¢; nommant donc Q le volume total, en
meétres cubes, de ces molécules entrainées par le corps (A), et 4
Laire ou la surface, en métres carrés, de la projection de (A) sui-
vant CD, on conclura, par un raisonnement analogue a celui quia
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été mis en usage dans les nes 71 et 78, que Q croitra comme 4 X e,
cest-a-dire deviendra double, triple, etc., quand e sera double ,
triple, ete,, pour le méme corps ou pour des corps différents dont
la surface serait semblable et semblablement dirigée par rapport au
mouvement.

D'un autre c6té, le corps (A), en cheminant dans le fluide, im-
prime anx molécules de Q une vitesse d'autant plus grande que la
sienne I'est elle-méme davantage : il est clair, par exemple, que, si
le corps décrit, dans le méme temps élémentaire, un chewin
double ou triple, il faut bien aussi, toutes choses égales d’ailleurs
que les molécules de Q décrivent un chemin double ou triple dans
ce temps, pour Ini faire place ; conséguemment la vitesse de cha-
cune de ces molécules croit comme V, el leur force vive (122)
comme V2, Nummant done p le poids. en kilogrammes, d'un métre
cobe du fluide ou sa densité (33), et observant (35) que le poids
total du yolume Q de ce fluide est mesuré par pQ, la force vive,
qui lul a ¢€té imprimée par le corps, sera proportionnelle (122)

flf—Q— X V* ou a -’%}( V2, puisque Q est lui-méme proportion-

9

nel au produit Ae,

Le corps ayant donc communiqué une telle force vive au fluide
qu'il chasse devant lui, il faut bien aussi (135 et suiv.) que Vinertie
des mulécules de ce fluide ait opposé, au mouvement uniforme du
corps et dans le sens de AB, une résistance totale R qui, restant
la méme pour toute la longueur e du chemin décrit par le corps,
ait détruit (71) une quantité de travail R X e proportionnelle

A . . .
é}l—z—e-V’ ; de sorte qu'il faut bien encore que le nombre des kilo-

grammes, R, contenus dans cette méme résistance, soit propor-

. X pA(l 7. [ [ T A Vz H
tionneld ; £— V= divisée par e, ¢'est-a-dire a pA —, ou simple-
P 3

29
menta p . A. V2, puisque 29 a la méme valeur (117) pour tous les
cas. Done enfin ¢

La résistance que les fluides, en repos, opposent au mouvement des
corpsde figures semblables, dirigés de la méme maniére, croit comme
la densité p deces fluides, comme le carré de la vitesse Y de ces corps,
et comme 'aire A de la projection de ces mémes corps sur un plan per-
pendiculuire aw mouvement.
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N A
On se rappellera (118 et 119) que la quantite Q_gn est autre chose

que la hauteur due i la vitesse V du corps; de sorte que le pro-
duit de cette quantité par l'aire A, représente le volume d'un

72 A
prisme ou cylindre qui a ;9 pour hauteur ct A pour base : }%V‘
Ak . .
ou pA ¥ % est donc (35) le poids d’un tel volume du fluide; ce

qui fait dire ordinairement que la résistance est proportionnelle au
poids d’un prisme de fluide qui a pour base la projection transversale
du corps, sur un plan perpendiculaire au mouvement, et, pour hau-
teur, la hauteur due a la vitesse.

Nous venons de supposer que le corps scul était en monvement;
mais, il restait au repos (fig. 46}, et qu’une masse de fluide indé-
finic, animée, dans tous ses points, de vitesses égales et paralléles,
vint, a linverse, le rencontrer ou le choqner, des raisonnements
analogues seraient encore applicables, et conduiraient aux mémes
conséquences relativement a Vintensité de la résistance opposde,
par le corps, au mouvement da fluide, on & Pintensité constante
de la pression qu'il supporte de la part de ce fluide. Enfin, sile
fluide et le corps étaient a la fois en mouvement suivant une méme
direction rectiligne AD et avec des vitesses constantes U et V, ces
conséquences auraient également lieu, pourvu qu'a la place des
vitesses absolues U et V qu'ils possédent par rapport aux objets
fixes (40), on ne considerat que Jeur vilesse relative, c’est-a-dire, la
différence U — V ou V — U de leurs vitesses absolues, quand ils
marchent dans le méme sens, et la somme U - V de ces mémes
vitesses , quand ils marchent en sens contraire; a peu prés dela
méme maniére que nous en avons agi (168) dans la question rela-
tive au cas général du choe direct des corps.

200. Modifications que ces lols subissent dans certains cas. Les
experiences faites par les physiciens et les géométres, sont venues
confirmer ces apergus de la théorie, & quelques restrictions prés
qui , pour chaque cas, ressortent de la nature méme du phénoméne,
et de Ja maniére dont les choses se passent autour du corps.

1° L’adhérence des molécules flutdes (28), soit entre elles, soit
avec le corps, produitdes effets d’autant plus sensibles que ce corps
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aplus de longueur, dans le sens du mouvement, par rapport a sa
largeur ou a sa hauteur, et que la vitesse relative est plus faible :
elle fait croitre alors la résistance un peu plus rapidement que le
carré de la vitesse, parce qu’une plus grande masse de fluide par-
ticipe au mouvement du corps, et agit par son inertie (199}, pour le
ralentir. 1l est clair, en effet, que le nombre des molécules entrai-
nées par la force d’adhésion, augmente avec I'étendue de la surface
latérale du corps, et que, quand la vitesse du mouvement est trés-
faible, cette méme force qui uuit entre clles les molécules voisines
du fluide, a aussi plus de terups (57, 63, 129 et suiv.) pour propa-
ger la vitesse, de proche en proche et jusqu'a une certaine distance
du corps. On voit également que, plus sera grande la force d’adhé-
sion des moldcules fluides soit entre elles, soit avec le corps, plus
sera grande aussi la masse des miolécules entrainées, a circonstances
égales; de sorte que, par exemple, pour une méme vitesse, un
méme corps aura plus de peine a se mouvoir dans un fluide vis-
queux (2) tel que les hniles, les sirops, ete., dont les molécules ont
beaucoup d’adhérence eutre elles et avec la plupart des corps, qu’il
n’en éprouverait dans 'eau, dont la densité p est néanmoins, a peu
prés, égale & la leur, ou méme un peu plus forte.

2° Ces effets de 'adhdérence, qui peavent étre totalement négligés
pour des fluides tels que Tair et 'eau quand la vitesse relative sur-
passe 20 4 80 par seconde, ce qui est le cas le plus ordinaire dela
pratique, nc sauraient 1'étre, en aucune maniére, pour des fluides
beaucoup moins parfaits, beaucoup plus consisiants, ou pour des
corps mous, analogues aux pates, aux terres, aux bois de diverses
espéces, eto., qui se laisscraient pémétrer avec plus ou moins de fa-
cilité par des corps trés-durs animds d’urre certaine vitesse, L’expé-
rience semble prouver qu'ulors, sauf pour les premiers instants de
Penfoncement du corps dans le miliew péuétrable, ou U'étendue de
la surface de contact, suivant laquelle la réaction s’vpére, varie
nécessaircment en augmentant de plus en plus; I'expérience prouve,
disons-nous, que cette résistance demeurea trés-peu prés constante,
quelle que soit la vitesse et malgré le ralentissement continuel que
cette vitesse éprouve, pourvu que le milieu soit partout homogéne,
et que les circonstances du mouvement ne changent pas.

Il parait en effet, que, duns des cas pareils, le corps dur ne fait
que refouler; en avant et sar les cotés, les molécules qui s'opposent
dson passage, sans les entrainer, sans leur communiquer, dans le
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sens de son propre mouvement, une vitesse retative appréciable; de
sorte que la résistance dépend bien plus alors du frottement que le
milieu exerce sur la surface du corps dur, de la ténacité, de la forcs
de cohésion et de la contexture particuliére de ce milien, que de sa
densité ou de la vitesse du monvement. Nuus verrons plus loin com-
ment ces considérations s’accordent avec celles des n°* 153 et suiv.,
sur le choc des corps plus ou moins duars; contentons-nous ici de
remarquer-que, d'aprés l'expérience, la résistance, pour des corps
durs sphériques, a été trouvée, 3 trés-peu prés, proportionnelle &
laire A de leur projectiun transversale ou a la surface de leurs
grands cercles *, comme cela parait assez naturel dans co cus.

8° Pour des corps selides semiblables dans toutes leurs dimen-
sions et des fluides parfaits, tels que 'eau et Pair, la résistance, a
vitesse égale, parait crofire un peu plus rapidement que la surface
A de la projection transversale da corps; ce gui provient, sans
doute, de la plus grande difficulté qu'éprouvent les mwolécules
fluides a fuir en avant du eorps, et a remplir espace en arricre,
par suite de la longueur du cheniin, de plus en plus grand, qu'elles
ont a parconrir: cette angmentation de la résistance n’est, au sur-
plus, trés-appréciable que pour les plans et surfaces minces qui,
dans le fond, ne peuvent aucunement étre considérés conime des
corps semblables.

4° Quand un corps est plongé dans U'ean et qu’il se ment paral-
lélement a sa surface de nivean, la résistance croit un pen plus ra-
pidement que ne I'indique la valeur (189) du produit pAV2, a me-
sure qu'il se rapproche de cette surface. Cette circonstance provient
de ce que 'egu gonfle ou que son niveau s'¢léve, de plus en plus,
en avant du corps, qu'elle s’abaisse ou se déprime, de plus en plus,
en arricre, de sorte qualors elle pése aussi sur lui ou le presse par
son poids, un peu plus en amont qu'en aval.

5° Quand Ie corps flotte & la surface de I'ean, il se forme égale-
ment 4 la partie antérienre ou d’amont un remou, et i la partie pos-
térienre ou d'aval une dépression, lesquelles se nomment en général
dénivellation, ct dont l'effet est aussi d’augmenter la pression en

* Voyez l'ouvrage de Hutton déja cité,ne 176, ainsi qu'un Mémoire sur la pénétration
el l'effet des projectiles, par M. le chef de bataillon du génie Augoyat, inséré au 7° nedn
Mémorial de UofJicier du génie. Ce Mémoire est un résumé précis et complet des don-
nées de V'experience et de la théorie sur cette importante matiére. #oy. plus loin no a1é
et suiy,
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avant, de diminuer la pression en arriére, et de faire croitre la ré-
sistance plus rapidement que ne I'indique le produit pAV=, A étant
toujours la projection de la partie du corps, qui est plongée au-
dessous du niveau du fluide.

6° Quand le corps se meut dans un fluide trés-compressible, tel
gue 'air, 11 densité de ce fluide augmente (36) en avant du corps et
diminue en arri¢re, & mesure que la vitesse devient de plus en plus
grande ; ce qui fait croitre la résistance plus rapidement gque le
carré de cette vitesse.

7° Enfin, I'expérience pronve encore que, i circonstances égales
d'ailleurs, la résistance n’est pas la méme pour un corps qui se meut
dans un fluide en repos, et pour un corps immobile dans un fluide
en mouvement, Cette résistance est un peu plus forte dans le der-
nier cas que dans le prewier : pour celui-ci, les molécules fluides,
en mouvement autour du corps, déerivent des lignes telles que 'in-
dique la fig. 43, et, dans Pautre, ces lignes sont analogues a celles
delafig. 46.

201. Observations sur la résistance comparée des corps de formes
dissemblables. Ces remarques concernent spécialement la résistance
exercée, de la part des fluides, contre un méme corps on des corps
semblables ; mais, quand les corps différent totalement, soit parla
forme, soit par la maniére dont ils regoivent I'action du fluide, les
Tésistances qu'ils éprouvent, dans des circonstances semblables sous
tout autre rappurt, ne peuvent nullement se comparer. Ainsi, bien
que, pour deux tels corps, la densité p du fluide, la section oun pro-
jection transversale A de ces corps, et la vitesse relative du fluide
et de chague corps, soient les mémes de part et d'autre, la résistance
n'en est pas moins trés-distincte, et il n'y a que 'expsrience qui
puisse la faire connaitre pour chaque forme particuliére : nédanmoins
il paraitrait que, pour le cns des plans et surfaces minces, la figure
du contour exerce peu d'influence, a circonstances égales d'ailleurs;
de sorte que, par exemple, une palette plane et mince de 1™ de
surface, qui serait mue avec une vitesse donnée dans I'air ou dans
I'eau, éprouverait, & trés-peu prés, la méme résistance, svit que
son contour edt la forme d'un triangle, d'un cercle ou d'un carré.

On juge aiscment encore, d'aprés ce qui précéde, que la forme
de la partic antéricare du corps exerce une trés-grande influence

“selon gu'elle est plus ou moins aigué, et quesalongueur ou U'étendue
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de sasurface, mesurée dans le sens du mouvement, ¢n exerce éga-
lement une, quoique bien moindre. Il n’est donc pas permis de con-
fondre la résistance d'un plan mince avec celle d’'un prisme ou d'un
cube, de méme base, bien qu'ils soicnt placés dans des circonstances
entiérement semublables sous tout autre rapport; mais, ce qu’il est
surtout essentiel de remarquer, et ce qu'on ne prévoirait pas aisé-
ment sans le concours de expérience, c'est que la face postérieure
ou d'erriére du corps exerce non moins d'influence que les faces
latérales, selon qu’elle facilite, plus ou moins bien, le dégagement
du fluide & I'instant ou 1l quitte le corps, et qu’elle remplit, plus ou
moins bien, Pespace vide qui tend i se former vers cette partie. Get
espace croit néeessairement avec la vilesse relative et I'étendue de
Ia section A du corps, et son cffet est de supprimer tout a fait, dans
certains cas o le mouvement est extrémement rapide, et de dini-
nuer plus ou woins en genéral, la pression qu'exercerait naturelle-
ment le fluide (14 et 37), par son poids et le poids de 'atmosphére,
sur l'arriére du corps, s'il remplissait exactement le vide dont il
s'agit comme dans le cas du repos; or, les mémes circunstances
n’ayant pas lieu sur I'avant du corps, on congoit que cette diminu-
tion de pression augmente d'autant l'action qui est opposée au mou-
vement.

Nous croyons essentiel d’ajonter a toutes ces remarques, qu'il ne
s'agit ici que de la résistance qui nait directement du mouvement
horizontal relatif des corps sulides et des fluides, et nullement de
celle qui peut provenir (41) de la différence de leurs densités, ou
plutot de Paction du fluide en vertu de laquelle le corps est poussé,
de bas en haut (note de la p. 24), avec une force égale a la différence
de son puids absolu dans le vide, a celui du fluide gu'il déplace.
Nous verrons bientdt comment cette force influe pour modifier lc
mouvement du corps quand ce mouvement n'est pas horizontal, et
particuliérement quand il se fait suivant la direction de Uaplomb.

RESULTATS DES EXPERIENCES FAITES SUR LA RESISTANGE DES FLUIDES.

202, Regle ou formule générale pour calculer celte résistance dans
les différents cas. Nous avons vu plus haut (199), que l'effort R exercé,
de la part d'un fluide, contre un wéme corps, €n repos ou en mMou-
vemment dans son inlérieur, est sensiblement proportionnel a la
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Ve .
quantité pA b = pAH; p, A, ayant les significations indiquées en

cet endroit, et 'V, H représentant la vitesse relative du corps et du
fluide ainsi que la hauteur due (119) & cette vitesse. Le rapport de
R a pAH est donc, d’aprés ce qui précéde (200), a trés-peu prés
constant pour les fluides parfaits et pour les valeurs ordinaires de p,
de A, de H et de V, ou, si 'on veut, le produit p X A X Hest
une fraction déterminée de R ; de sorte qu'il suffira, pour obtenir,
dans chaque cas spécial, Ia valeur en kilogramines de ce dernicr, de
multiplier celle du produit en question par un certain nombre qui
restera & trés-peu pres le méme pour le méme corps, ou pour des
corps différents mais parfaitement semblables. Désignant done par £
ce nombre, quon peut nommer le multiplicateur de la résistance
théorique, nous aurons la formule

V2 V:
R—==% XPA—QTq:kPA-%_g' ou R = %pAH,

qui nous permettra de calculer la valeur de la résistance R, toutes
les fois que nous connaitrons, par expérience, la valeur du multi-
plicateur % dont il s’ngit. Nous verrous bientot des exemples de ce
calcul.

Voici maintenant, principalement d’aprés les recherches de
M. Navier *, les différentes valeurs que prend le multiplicateur &,
dans les cas les plus ordinaires des applications; valeurs qui sont
déduites des résullats comparés des expériences faites par divers
physiciens francais et étrangers, au nombre desquels on doit surtout
citer Borda, Dubuat, Bossut et Smeaton,

203. Plans ou planchettes minces. Pour des plans minces exposés
au choc direct ou perpendiculaire d’un fluide, % augmente avec
l'aire A de ces plans, conformément & ce qui a €té observé ci-dessus
(200}, et Pon a, & trés-peu prés, quand

A = 0,010 metres carrés, . . . . . k= 1,40
A = 0,025 idy « « « -+ .« « . . E=150
A = 0,056 idey « v v e e e e k=1,64
A = 0,100 Iy v v v 4 v e 0w . k=190
A = 5,500 idy v v - e 0 0. o k=250

* Voyez la note (db), page 33y de la nouvelle édition de ' drchitecture hydraulique
de Bélidor, due A ce célébre ingénieur, et que nous avons déja mise d profit dans e qui
précede.

MECAN, INDUSTR, T, I, 15
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Ces valeurs de % paraissent (200) devoir étre un peu moindres, &
circonstances égales d’ailleurs, lorsque c'est le plan qui se meut
dans un fluide en repos ; ainsi, par exemple, pour A == 0%%,100,
on aurait, suivant Dubuat, seulement & = 1,43, valeur qui parailt
un peu trop faible.

Quand le plan MN, fig. 47, fait un certain angle BAN avec la di-
rection AB du mouvement, la résistance, estimée on mesurée tou-
jours dans le sens AD de ce mouvement, diminue d’autant plus que
I'angle BAN est plus petit, ou que la projectionCD = A de la sur-
face résistanle, sur un plan perpendiculaire a AB, devient elle-
méme moindre; mais elle ne diminue pas dans la méme proportion,
D’apres les expériences de Hutlon, on a, entre ces quantités, lare-
lation indiquée par la table suivante.

»: z BAPIORT YALEUR wy | RAFPORT VALELR ‘ls.nl BRAPPORT YALEUR
£ ,;2 de de 1a ; E de de la ; ; de de la

a k-1 CD & MN. résistance, j - 8 CD & MN.| cgsistance. | © S iCDa My résistance.
te} 0,017 0,003 RJ 25¢ 0,42 0.24 R| 50¢ 0,77 0.77 R

‘ 35 0,087 0,018 R 30 0,50 0,35 R} 60 0,87 0.89 R
110 0,174 0,046 R§ 35 0,57 0,46 R| 70 0.94 0,96 R
135 0,259 0,091 R} 40 0.64 0,58 R{ B8O 0,94 0,99 R
‘ 20 0,343 0,156 Ry 45 0,71 0,68 R} 90 1,00 1,00 R i
\

La lettre R représente, dans ce tableau, la valeur de la résis-
tance calculée, selon ce qui a élé dit ci-dessus, pour le cas ou le
plan serait perpendiculaire a la direction AB du mouvement.

On se rappellera (201) que la forme du contour de la planchette
n’exerce point d'influence sensible sur la valeur de la résistance.

204. Plans minces avec rebords et surfaces minces. Quand on gar-
nit le ponrtour d'une planchette de petits rebords minces formant
saillie du coté ou s’exerce principalement I'action du fluide, la ré-
sistance est, d’aprés les expériences de M. Christian, augmentée du
2 ou du § de la valeur qu’elle a, selon ce qui précede (203), pour
un plan sans rebords; elle est aussi un peu plus forte pour unepor-
tion de surface mince légéremen t courbe, et qui présente sa conca-
vité a Paction du fluide, comme les voiles de vaisseaux et les para-
chutes des ballons, etc. ; il parait que la flécke ou le creux d'une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATIONS ET DEVELOPPEMENTS. 193

telle surface ne doit pas surpasser le 2 bu le ; de sa largeur
moyenne ou de la distance movenne mesnrée entre les bords,
quand on veut que la résistance soit un mazimum, et 'on peut ad-
mettre qne cette résistance, comparée a celle d’'un plan mince qui
aurait la méme projection transversale, serait alors 4 peu prés au-

gmentée comme pour les rebords ci-dessus,

205. Corps prismatiques. Pour des prismes droits terminés aux
deux bouts par des faces planes, fig. 48, et dont I'axe est dirigé dans
le sens du mouvement, la résistance diminue, jusgu'a un cettain
point, avec la Jongueur, ainsi qu'il suit :

1° Le corps étant en repos et le fluide en mouvement, on a, a
trés-pen pres, quand le carré de la longueur est

4 dela surface A de la section transversale, . . A& — 1,60
1 fois A, ce qui est le cay des corps cubiques, . . A = 1,46
de9asdbfoisA,. . . . . . . . . . . k=134

Quand la longueur du prisme surpasse 6 fois sa largenur moyenne,
ou que son carré surpasse 36 A, la résistance augmente de plns en
plus (200) par suite de I'adhérence du fluide sur les faces latérales
du corps. ,

20 Lursque le corps est mobile et le fluide au repos, on a seunle-
ment, quand le carré de sa longueur est

1 fois environ la surface A, . . . . . . . & =120
de9 a336foisA, . . ., . . . . . . . . k=110

206. Corps prismatiques avec prowes et poupes. Une paupe ajoutée
a la face postérieure ou d’arriére d’'un prisme droit (fig. 49) dont
lalongueur est B & 6 fois la largeur, ne diminue la résistanee que
de - environ de ce qu’elle serait sans cette poupe (205) : elle ]a di-
minuc d’autant plus qu’elle est plus longne et plus aigué.

En ajoutant, & un corps prismatique, comme on le fait pour les
bateaux, pour les piles de ponts, etc., nne proue sur la face anté-
rieure qui recoit le choc, la résistance diminue selon la forme et Ia
saillie de cette proue.

1° Quand la proue se compose de deux plans verticaux, fig. 50,
dont la saillie bd ou b'¢’ égale la largeur ac du prisme, la résistance
est réduite a environ moitié de ce qu'elle serait pour un prisme, de
n¥me longueur, sans proue, ou qui serait terminé corrément. La

13
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base horizontale de la proue étant un demi-cercle abe, fig. 81, on
obtient & peu prés la méme diminution.

2° La base de cette proue étant un triangle abe, fig. 52, dont la
hauteur bd est double de la largeur ac du prisme, la résistance est
réduite aux 3 de ce qu'elle serait sans proue.

3° A saillie égale, les proues, fig. 53, dont la base est un triangle
mixtiligne abc, formé de deux arcs de cercle raccordés avec les
faces latérales du prisme, sont celles qui diminuent le plus la ré-
sistance.

4o Une proue, fig. 54, formée par le prolongement des faces
latérales d’un bateau prismatique, et coupée en dessous par un
plan incliné au tiers d’un angle droit, réduit la résistance au + de
ce qu'elle serait sans cette proue, ou si le bateau était terminé car-
rément,

207. Vaisseauz. La figure des grands vaisseaux différe de celle
des bateaux ordinaires en ce que leur proue (fig. 55, plan et élévat.)
foriue une aréte aigué qui se raccorde aux flancs du vaisseau par
des courbes horizontales, telles que abe, qui présentent une -
flezion. La longueur de la coupe horizontale moyenne abe, o'b'¢,
répondant au milieu de la partie de la caréne qui est plongée dans
Peau, doit étre de 5 & 6 fois sa plus grande largenr ac, et cette plus
grande largeur doit se trouver un peu au dela du milien de la lon-
gueur, a compter du point b.

Selon les expériences de Bossnt, un prisme droit, terminé carré-
ment 4 ses extrémités, dont la section avait la forme du maitre-
couple ABC d'un vaisseau, et dont la longueur égalait 5 fois envi-
ron la largeur, a douné & un peu plus grand que 1, tandis que, pour
un modeéle de vaisseau, ayant la méme section, % a été trouvé de
% =10,17 seulement : les vaisseaux paraissent approcher beau-

coup de la forme qui présente le moins de résistance a I'action des
fluides.

908. Observations relatives aw calcul de lo résistance des bateauz
qui naviguent sur les riviéres. Pour les bateaux et généralement pour
les corps flottants dont une partic excéde le niveau du fluide, on
prend (200,5°), pour A, la surface de la plus grande section trans-
versale de la partie plongée ou comprise au-dessous de ce niveau.
On néglige ainsi la résistance de l'air extrieur, qui est peu de
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chose comparativement a celle de 'eau. Pour caleuler d'ailleurs

cette derniére résistance, on devra d’abord rechercher celle d’un

prisme de mémes section et longueur que celles du batean, mesu-

rées au milien de la partie plongée, puis diminuer cette résistance

du = si le bateau a une poupe; enfin diminuer encore ce dernier

résultat, selon la forme plus ou moins avantageuse de la proue,

ainsi qu'il a été expliqué ci-dessus (206), et comme on en verra’
bientdt un exemple.

Ces calculs supposent d'ailleurs que le fluide est indéfini, ou a
une trés-grande étendue par rapport aux dimensions du bateau;
ils ne peuvent s’appliquer au cas d’un bateau naviguant sur un canal
ou sur une riviére, dont la largeur serait comparable a la sienne
propre, et n'excéderait pas 5 a 6 fois au moins cette derniére

largeur.
Selon Dubuat, on a, pour un bateau prismatique sans proue, la
formule
, 8,46A
R —RXQA—}—A”

dans laquelle R est Ia résistance du bateau pour un fluide indéfini,
calculée comme il a été dit précédemment, R’ celle du méme ba-
teau dans un canal ou une riviére, A"Vaire de la section transver-
sale de I'eau dans ces dernicrs, enfin A T'aire de la plus grande sec-
tion transversale du bateau.

Lorsque le corps flottant est terminé par une proue, Dubuat re-
présente les résultats de I'expérience par cette autre formule:

R” — RR { 1 — 0,183 (1_1) (A——l) }
q A

dans laquelle R,R’,A;A’ ont les mémes valeurs que ci-dessus, R"
est la résistance a culenler, g le rapport de la résistance du corps
sans proue, a celle du méme corps avec sa proue, calculées 'une et
Tl'autre pour un fluide indéfini, suivant les régles du n° 206.

209. Résistances des cones, des sphéres, etc. Concevez une sphére
entiére, une demi-sphére terminée par un plan diamétral et un
cone droit dont la hauteur égale le diamétre de la base circulaire,
ces derniers ayant leur base perpendiculaire a la direction du mou-
vement ; on aura, que l¢ fluide soit I'eau ou Pair, et si la vitesse est
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meédiocre, ¢’est-a-dire au-dessous de 4™,

pour Ja bphére entiére, , « . . . . . . . k
pour la demi-sphere, la convexité étant en avant - k
pour id. le plan diamétral en avant, . . . . . . . k=129
pour le céne, le sommet étant en avant, . k
pour id. labaseen avant, . . , . . . . . . . k=

Selon Hutton, ces nombres, déduits d’expériences pour lesquelles
la surface A égalait environ 0™1,021, devraient étre un peu diminues
pour des valeurs de A beaucoup plus petites; mais on peut négli-
ger une telle diminution qui est 4 peine de X quand on compare la
résistance d’une sphére de 7¢ de dxametre a celle d'une sphére de
4¢. D’aprés ces mémes expériences, un plan mince circulaire, qui
avait aussi pour surface 0™%,021, et qui était md dans l'air, perpen-
diculairement a sa direction, avec la vitesse des corps ci-dessus,
donnait, pour %, la valeur 1,43 ; ce qui s'accorde parfuitement avec
les nombres consignés aun® 208, et prouve qu'on peut les admeltre
avec confiance, lorsqu'il s'agit de corps qui se meuvent dans 'air
avec une vitesse médiocre,

210. Loi particuliére de la résistance de Uair. Lorsque la vitesse
du corps, dans ce fluide, devient considérable, les valeurs de £,
que nous venons de rapporter, et toutes celles qui préceédent aug-
mentent, de plus en plus, avec la rapidité du mouvement (200}, sui-
vant une loi qui, pour la sphére, est indiquée par la table ci-dessous
déduite des résultats de Hutton. Nous y avons ajoulté, pour la com-
modité des calculs dans certains cas, les valeurs des racines carrées
du multiplicateur & de la résistance.

m m m m m m m m m m m m
Y... 1, 3 B, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 300, 600,
%..... 0,59, 0,61, 0,65, 0,65, 0,67, 0,69, 0,71, 0,77, 0.88, 0,99, 1,04, 1,01,
Vk.. 0,77,0,18,0,79, 0,81, 0,82, 0,85, 0,85, 0,88, 0,95, 1,00, 1,02, 1,01,

Au moyen de cette table, on trouvera aisément d'ailleurs les
différentes valeurs de £ qui répondent a une autre surface que la
sphére ; il suffira de multiplier celle que lui assignent, dans chaque
cas, les reégles précédentes pour une médiocre vitesse, par les quo-
tients des valeurs de % données dans la table et du nombre con-
stant 0,60 qui se rapporte a la sphére.
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QUESTIONS PARTICULIERES CONCERNANT LA RESISTARCE DE L'AIR ET DE
L’EAT.

211. Préparation de la formule pour ce cas, calcul de la densite des
gas. Les applications les plus ordinaires des régles précédentes con-
cernent l'air et Ueau il est done nécessaire de déterminer d’ubord
la valeur de la densité p (199) qui leur correspond. Nous avons vu
(84) que, pour I'eau, on a seusiblement p = 1000* dans les cas
ordinaires ; quant an poids du métre cube d’air, il varie (40) selon
la température et la pression barométrique, et il est nécessaire de
le caleuler dans chaque cas particulier, comme il suit. Supposons
que la température actuclle de I'air soit de 12° centigrades, et que
la colonne de mercure qui, dansle barométre (38}, mesure la ten-
sion de cet air, soit de 75¢, ce qui est, i peu prés, la température
et la pression moyennes qui répondent & automne et au printemps
dans notre climat. Selon la table du n® 40, la densité ou le poids du
métre cube d'air 4 0° de température et & 76¢ de pression, est de
15,2991 ; cherchant done, d'aprés la loi de Mariotte (16 et 87), et
celle de Gay-Lussac (26), quel volume occuperait cette méme
quantité d’air & la pression et & la température ci-dessus, nous en
concluruns aisément son poids sous I'unité de volume. Supposons
d'abord que la pression 0™,76 reste la méme, et que la température
g'éléve a 120, son volume deviendra (26), puisqu’ici le gaz est libre
de se détendre sous cette pression,

1me J- 12 3 0=,00875 = 1me | 0=me,045 = 1=e 045,

Cherchant, de eéme, ce que ce dernier volume devient a la
pression de 02,75, on aura, d’aprés la premiére des lois citées, la
proportion

The 3 76 15 1me,045 1 o= 1=,045 X % = 1=,059.
Mais ce volume d'air pése 1%,2991 ; done 1m¢ d’air pareil pésera
12991

=555 = 1%,2267 , et par conséquent c’est 14 aussi la deunsité de
?

lair a Ia terpérature de 12° et sous une pression barométrigque de
75¢; celle de I'eau élant 1800, on voit que la premiére est environ
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1,2267
~1000 — 0,001227 ou E}TS de la seconde, tandis qua 0° et
1,2991 1., .
000" 77g @ trés-peupres.
Sons une pression plus faible que 75¢, et une tempcrature plus
forte que 12°, il est clair que la densité de Pair serait encore moin-
dre que nous nel’avons trouvée. En général, si nous nommons = le
nombre des degrés centigrades qui indiquent, & un certain instant,
la température de 'air, et 2 lahauteurbarométrique, en centimétres,
qui répond a sa tension, on trouvera, en raisonmant absolument
comimne on vient de le faire dans un cas particulier, que la densité

les

sous 76¢ de pression, elle en est les

p;ou le poids du métre cube de cet air, aura pour valeur la quantité
h 14,2991 00171k
P=7gX 13 0,00875% P = T3 0,00375 2’
formule qui donnera, de suite, cette densité sans passer par la série
des raisonnements qui précedent, et qui permettra aussi de calculer
la densité d’'un autre gaz quelcengue en y remplacant le poids
1%,2991 de l'air a 0° et 76¢ de pression, par celui qui, dans la table

du n° 36, répond au gaz dont il s'agit. 1l est d’ailleurs entendu,
relativement aux vapeurs (3 et 5), que leur quantité est supposée
rester la méme, c'est-a-dire, que cette quantité n’est ni augmentée
par la vaporisation d’'une nouvelle portion de lignide, ni dininuée
par la condensation d'une portion méme de la vapeur.

D’aprés ces données, la formule générale du n° 202, qui sert &
calculer la résistance des fluides, deviendra (118),

pour l'cau ordinaire,

R = 1000 2AH = —1190%8 k AV? = 80,978 £AV~ kilogr.,
et,pour l'air a 12° et 75¢,

= 1,2267 FAIl = 1’—22—6—2 AAY? = 0,06253 2A V> kilogr.

i 19,618 g ’

ce qui diminuera le nombre des opérations a effectuer dans chaque
cas particulier.

212. Ewemples concernani la mavigalion des bateauz sur les ca-
nauz et les rivieres. Considérons un des grands bateaux qui navi-
guent sur la Moselle, et dont la forme, assez avantageuse, est a peu
prés telle que lindique la fig, 66, en glan, coupe et élévation.
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Supposons que sa plus grande largeur, prise extéricurement et au
niveau de 'cau ou de la flottaison, soit de 3™ ; que la profondeur
du fond au-dessous de ce nivcau, ou le ¢irant d’eau , soit de 0™,70;
l'aire A, de la section plongée dans lefluide, sera un peu moindre
que 3™ X 0,7 = 279,10, soit 19,60 la valeur exacte de cette
aire. Les bateaux dont il s’agit ont une longueur qui est environ 5
a 6 fois leur plus grande largeur; s’ils étaient sans proue ni poupe,
ou que ce fussent de véritables prismes terminés par des plans per~
pendiculaires a leur axe, la valeur du multiplicateur £ serait (205)
environ 1,10, attendu qu’ici le bateau est censé se mouvoir dans
le fluide, et que la longueur AB de la partie plongée se trouve com-
prise entre § fois et 6 fois la largeur movenne. Mais, comme ily a
une poupe, on doit d'abord (106) diminuer ce nowbre de =; de sa
valeur, c'est-a-dire de 0,11, ce qui donne £ =0,99 ; en outre, le
bateau a une proue dont les faces latérales sont raccordces par des
dewii-cercles avec les flancs, ct dont le dessous est un plan incliné
d’environ ; d’angle droit ct raccordé pareillement avec le fond, on
peut croire que la résistance ou la valeur de % se trouve réduite,
au moins, a % de 0,99 ou 4 0,33, Nous prendrons donc définitive-
ment k= 0,38 pour les bateaux dont il s’agit; de sorte que la re-
sistance aura (211), pour valeur,

R — 50,975 %X 0,38 %X 1796 % V* = 25,20V" kilog.

Si le bateau se mouvait dans un canal qui eut moins de b 4 6 fois
sa propre largeur, il faudrait augmenter un peu le multiplicateur
25,20, conformément & ce qui a été expliqué ala fin du n° 208 : le
contraire ayant lieu ici, nous conserverons ce nombre tel qu’il est.
Supposant done que le bateau se meuve, dans une eau tranquille,
avec la vitesse de 1™ par seconde, on aura

Vi 1™ % 1™ = 1™, et R = 25%,20.

La quantité de travail que devraient dépenser directement, par
seconde, des hommes ou des chevaux, pour faire avancer le bateau
avec cette vitesse, serait donc de 28,20 X 1™ = 285,20 : c’est
ce qui aurait licu, & peu prés, dans les canaux intérieurs de la ville
de Metaz, parce que la Moselle n’y a qu'une vitesse insensible. Mais,
s'il ’agissait de remonter la riviere dans des endroits ot la vitesse
de l'eau serait de 1™,2 par exemple, en faisant toujours ayancer le
bateau de 1= par seconde par rapport aux rives, ce batcau dtant
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choqueé (199) avec la vitesse relative de 1°,2 -+ 1" =22 2= V, la
résistance deviendrait alors 25,20 ¢ 27,2 % 2™,2 — 122% environ,
et la quantité de travail a dépenser , par seconde, aurait pour va-
leur 1225, 8i, au contraire, le bateau devait descendre le méme
courant svec la vitesse propre de ce dernier, il n'y aurait point de
travail a déponser, car la vitesse relative V serait nulle nussi bien
que R; mais, §'il devait descendre avee une vitesse de 2,20 par
seconde, la vitesse relative étant 2™,20 — 1™,2 = 1™, la résistance
et le travail seraient, comme dans le premier cas, égaux a 28%,2,
et 285%™ 2 respectivement; par quoi l'on voit toute l'influence
qu'exerce la vitesse relative du corps et du fluide.

Ces chiffres montrent aussi combien le transport des marchan-
dises, sur bateaux, est désavantagenx quand il s'agit de l'effectuer,
avec une cerlaine vitesse, par 'entremise des canaux et des rivie-
res; car, a circonstances égales d’ailleurs, la résistance croit comme
le carré de la vitesse relative, et le travail dépensé par seconde
eomme le produit de ce carré parla vitesse absolue du bateau ou du
moleur, Plus le canal sera petit d’ailleurs par rapport i la section du
bateau, plus larésistance sera considérable ; enfin cette résistance et
par conséquent le travail, augmenteront proportionnellement a la
largeur du bateau et au tirant d’eau.

Ce tirant d'eau se calcule aisément, a Pavance, quand on connait
le poids du bateau et de la charge qu'il contient. En effet, nous
savons (voy. la note de la p. 24) que ce poids total égale celui du
volume de fluide déplacé par le bateau, ou 10004 multipliés par
ce méme volume qui sera ainsi connu, et d'vi 'on conclura, d'a-
prés la forme donnée de la caréne du batecau, la hauteur de la
flottaison au-dessus du fond, ou le tirant d’eau.

A linverse, on calculera aisément la charge da bateau quand on
connaitra son propre poids, et qu'on se donnera la hauteur dont
son fond doit étre abaissé au-dessous du niveau de l'eau. Suppo-
sons, par exemple, que, dans le cas ci-dessus, le poids de toute la
charpente du bateau soit de 160004, et que la longueur réduite de
sa caréne soit de 25™ vers le milieu de Ta partie plongée ; sa section
d'eau A, étant d'ailleurs d’environ 13,6, le volume total du fluide
déplacé sera 179,6 3 25 = 40=°, et son poids 40000%!; retran-
chant, de ce nombre, les 16000%que pése le bateau, il restera 24000%
pour le peids de la charge utile qui correspond au tirant d’eaun do
0™,70, suppose ci-dessus. ’
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213. Exemples concernant les volanis & ailettes. Les tournebroches
et les horloges, qui regoivent le mouvement par la descente de
contre-poids, sont armés, comme on sait, de volants a ailettes
planes et minces, fixées a 'extrémité de tiges ou de bras montés sur
des axes de rotation; ces ailettes, en se mouvant circulairement
dans l'air, éprouvent, de sa part, une résistance qui croit rapide-
ment avec la vitesse que leur imprime le poids moteur par l'inter-
mediaire des rouages, et servent ainsi a régulariser le mouvement,
on a empécher qu'il ne s'accélére indéfiniment comme cela aurait
lieu (113 et suiv.) si aucune résistance ne s’'opposait & la descente
du contre-poids, ou si celle que lui opposent directement la broche,
les ronages, ete., ¢tait constamment au-dessous de I'action qu’il
éprouve de la part de la gravité,

Soit A = 0™,08 X 0m,06 = §™1,008 l'aire de la surface de la
palette, on aura, dans le cas présent (203), la palette étant a peu
prés perpendiculaire a la direction du chemin qu'elle déerit,
k= 1,4 pour des vitesses comprises (210) depuis 0 jusqu’a 3=,

k= 1,14(()];?520—: 1,45 pour des vitesses comprises depuis 3™ jus-
” . 0.64 ) .
qu'a 5 metres, k = 1’40_@ = 1,50, pour des vitesses comprises

depuis § jusqu’a 10, etc. Supposons, par exemple , qu'ayant cal-
culé la vitesse d’apres le nombre des révolutions du volant, autour
de son axe, en une minute, on ait trouvé Y = 4™ ; on aura donc,
a peu prés, k= 1,45,
ot (211) R == 0,0825 % 1,45 % 079,003 X 4™ X 4= = 05,0044,
résistance assez faible, mais qui deviendrait (210)
0,68
=7 Ok 44 = 0k
0.60 A 0%,48,

ou environ 109 fois plus forte, si la vitesse était de 40 métres au
lien de 4™, et qu'il faudrait doubler sl y avait deux ailettes de
méme surface, octupler au moins (203)si, en outre, les dimensions
de ces ailettes étaient elles-muéines doublées, etc.

214. Ezemples relatifs au mouvement des moteurs animés, etc. On

voit bien maintenant pourquoi la résistance de Pair peut étre né-
gligce toutes les fois que les eorps, sans avoir une étendue do sur-
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face cxcessive, ne possédent pas une trés-grande vitesse (90). Ainsi,
par exemple, la surface de la projection verticale d'un homme ordi-
naire debout, étant au-dessous de 0™,4 X 2= =— 0m9,80, et le mul-
tiplicateur & de la résistance qu'il éprouve, étant nécessairement
au-dessous de celui 1,20 qui convient (205) & un prisme trés-peu
allongé dans le sens du mouvement, puisqu'ici le corps est arrondi
en avant et en arriére , la résistance sera aussi moindre que
0,0625 % 1,20 % 0,8 V2 = 0,06 X V= kil. Si donc la vitesse de
cet homme était de 1™ par seconde, la résistance qu'il éprouverait,
de la part de I'air , serait moindre que 0%,06; pour 2™ de vitesse,
elle serait moindre que 0,06 3 2 X 2 =0%,24; par conséquent
aussi le travail (71), dépensé par cet homme pour vaincre, a chaque
instant, une telle résistance, serait au-dessous de 0%=,06 dans le
premier cas, et au-dessous de 0x,24 3 2m— 0= 48 dans le second.
Mais, si la vitesse était de 6™, ce qui est 4 peu prés la plus grande
vitesse qu'un coureur puisse s'imprimer d'une maniére un peu sou-
tenue, la résistance s'éleéverait (210) a plus de

05,06 3¢ 6m % 6m =3k, 16,

et le travail a plus de 2%,16 ¢ 6™ = 12km 96; ce qui est déja con-
sidérable par rapport au travail que peut développer habituelle-
ment un homme, méme robuste, et nous fait ainsi découvrir I'errear
de chiffres du n° 90 ot Uon a éerit 5 4 6™ au lieude 1 a 2™,

Les chevaux ne présentent pas, a 'action directe de I'air, une
surface beaucoup plus grande que celle de 'homme; et comme
leur forme est plus allongée, mieux disposée en tous points, la ré-
sistance (206) égale au plus 0,04 3¢ V* kilogramnmes ; elle est donc
trés-faible pour une vitesse de 1 a 2 métres, ¢’est-a-dire pour celle
du pas et du trot ordinaires; mais il en est autrement pour la vi-
tesse de course qui, dans certains cas fort rares il est vrai, peut
s’€lever jusqu’a 12 et méme 14™; en effet on a alors

R =0,04 X 14 X Lk =T7%,84,

et le lravail par seconde =7%,84 % 14n= 110%; ce qui est énorme
et approche du double de la quantité de travail que fournissent
ordinairement (1%6) les bons chevaux de rouliers marchant au pas,
Aussi les coursiers les plus agiles ne penvent-ils soutenir un sembla-
ble travail pendant plus de 8 410 minutes consécutives, tandis que lo
cheval de roulier soutient le sien, sans se fatiguer a beaucoup prés
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autant, durant au moins huit heures chaque jour,.c’est-a-dire pen-
dant 48 fois autant de temps que celui dont il s’agit. Nous avons
donc eu raison de dire (80 et 148) que la quantité de travail exté-
rieur que produisent les moteurs animes, quand ils s'impriment la
plus grande vitesse possible, pent étre négligcée par rapport a celle
qu’ils développeraient si la vitesse était moindre. On doit aussi
sentir combien il importe , dans les courses rapides, de diminuer,
par des moyens convenables , Pétendue des surfaces qni recoivent
le choc de I'air y de donner a ces surfaces la forme la plus avanta-
geuse, et d’éviter surtout (204) que des draperies et ornements
quelconques, mal ajustés au corps ou qui ne flotteraient pas libre-
ment, viennent présenter, ainsi que le font les voiles de navires,
constamment leur concavité a I'action du courant.

On ne s'étonnera pas d’ailleurs que les ouragans, dont la vitesse
surpasse quelquefois 40™ par seconde, puissent renverser des arbres
et des maisons, Considcrons, en effet, un mur de jardin qui aurait
4™ de hauteur sur 12™ de longueur, et qui serait choqué directe-
ment ou perpendiculairement par le vent, avec une telle vitdsse :
on aura A = 48™1 et £ = 2,50 an moins (203 et 210), attendu
qu'on peut ici négliger I'épaisseur do mur relativement a ’etendune
de sa surface. Par conséquent (211) la résistance

R=0,063 X 2,5 X 482 =17,56V2="Tx,56 X 40™ 3¢ 40™ == 12096%,

Si, au lieu de la résistance de l'air, on considérait celle de 'ean
dont la densité est environ 815 fois plus grande (211), tous les
nombres ci-dessus devraient étre multipliés par 815, puisque Ia
résistance R est, & circonstances égales, proportionnelle 4 la den-
sité¢ p du fluide.

218, Calcul de la résistance de Uair contre les boulets de canon.
Pour dernier exemple, nous considérerons un boulet sphérique,
en fer fondu, de 0,15 de diamétre; la surface de projection A
d’un tel boulet sera (177) de 0=,0176 métres carrés, son volume de
1 0m,0176 X 2 0=,15 = 2 0,15 X 0,0176 = 0=c,00176, et son
poids (35) de 7207 X 0=,00176 = 12*,68, Ce poids surpasse un
peu celui qui a été adopté au n° 175 ; mais on doit considérer qu’il
ne s'agissait 1i que d’un & peu prés, et que la densité de la fonte
de fer n'est pas une grandeur bien constante ni parfaitement déter-
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minée pour chaque eirconstance particuliére*, D'aprés ces données,
Ia résistance du boulet, dans Yair atmosphérique dont la tempéra-
ture est d'environ 12° et la pression 76¢, a (211), pour mesure
générale, R == 0,06253 X 01,0176 X £V? = 0,00114V2 kilo-
grammes , dans laquelle £ prend les différentes valears indiquées
dans la table du n°® 210, selon celles de la vitesse V.

Supposant, par exemple, la vitesse de 1=, on aunra & = 0,69
et R = 0,0011 % 0,59 X 1 X 1 = 0%,00085. Pour V=32, on
aurait £ =10,6 et R = 0,0011 X 0,6 X 2 3 2 == 0%,00264; con-

tinuant ainsi, on pourra former cette table :

Vit. 2m, 4m, 6m, 8m, 10m, 12m, 14m; 16m, 18m, 20m
Rés. 0k003, 0k011, 0%025, 0k045, 0ka72, 0k103, 0k140, 0%183, (%235, (k293
Vit.  25m, 50m, 7im, 100m, 125m, 150m, 200m, 30¢m, 400m, 500m, 600"
Rés. Ok461, 1k898, 4k33, 7481, 12k55, 18k7, 34k, 79k 174k 281k 400%

On voit, par cetle table, qu'a 125 métres de vitesse, U'effort del'air,
contre le boulet, égale environ le poids de ce boulet ; qu'a 200=, il
eh est prés du triple ; qu’a 500 métres de vitesse, la résistance sur-
passe 22 fois ce méme poids. Sile diamétre du houlet n’était que le 3
de 0™ 15 ou B¢, lasurface A qu’il présente a I'action de Pair, serait
réduite au neuvieme de sa valeur relative a 09,0176 oo 2 021,00193;
par conséquent, a égalité de vitesse, la résistunce serait aussi ré-
duite au neuviéme de Ia valeur qu'indique la table. Si ce méme
dianétre n’était que le ; de 0,15 ou 3¢, la résistance serait réduite
au ;; de sa valeur. Le boulet étant tonjours en fonte de fer, son
poids diminuerait dans une proportion bien plus grande encore :
il serait seulement 3, 125,68 = 0,469 pour le diamétre de 8¢, et
=5 [2k,68 = 0%, 1014 environ pour celui de 3¢,

Ces circonstances ticnnent évidemment a ce que les volumas et
les poids des sphéres homogénes (33) sout entre eux comme les cubes
des diamétres, et que les surfaces de leurs grands cercles, représen-
tées par A, sont simplement entre elles comme les earrés de ces
mémes diamétres. Enfin, s1, au lieu d’étre en fonte de fer, les boulets
étaient en bois, ou en toute autre substance moins dense, leurs poids
diminueraient en conséquence, mais la résistance de air resterait

* 1l paraitrait que la densité des boulets francais, tels qu'on les fabriquait autrefois,
est seulement de 7166 kil., le méire cube, tandis que celle des boulets anglais se-
rait 7435%, environ ;' plus forte (voyez le Mémoire déja cité n° 200 ); ce qui doit tenir
en partie au mode de coulage et de fabrication.
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Ia méme pour un méme diamétre, parce qu'elle ne dépend que de
la forme et de I'étendue de la surface du corps.

RESISTARCE DES FLUIDES IMPARFAITS ET INDEFINIS, OU PENETRATION DES
CORPS DURS DANS LES CORPS MOUS,

216. Considérations préliminaires. Nous avons déja dit (200, art, 29)
ce qu'on devait entendre par les mots fluides tmparfaits ; nous avons
aussi prévenu que leur résistance ne suit pas la méme loi que celle
des fluides d'une mobilité parfaite, et que les expériences connues
portent i la considérer comme tout 3 fait constante a partir de Pin~
stant ou le mobile est convenablement enfoncé dans le milieu;
enfin nous avons ajouté que cette méme résistance parait étre, no-
tamment pour les corps durssphériques, proportionnelle a I'étendue
de la projection transversale CD (fig. 45) du corps sur un plan per-
pendiculaire au monvement; proposition qu'on peut aussi admettre,
en attendant de nouvelles expériences, pour les premiers instants
de Yenfoncement d'un corps dur dans un milieu résistant qui serait
terminé par une sarface perpendiculaire a la direction da mouve-
ment, pourvu qu'on ne prenne gue la projection transversale de la
portion de surfuce déja enfoncée dans ce milieu.

Il est certain que ces propositions n’auraient plus lien pour des
corps quelconques, notamment pour des cylindres on des prismes
trés-allongdés dans le sens du mouvement, parce que Padhérence et
le frottement sur les faces latérales acquerraient une certaine in-
fluence (200, 1°); nous avons déja eu occasion d’en faire la remarque
dans le n° 167, et c’est ce que nous démontrerons, d'une maniére
plus positive, quand nous en serons venus a l'examen particulier de
la résistance des outils et de la forme la plus avantageuse a leur
donner, selon les circonstances; nous prétendons seulement ici
rapporter les résultats principaux des expériences faites sur la pé-
nétration des boulets dans diverses substances consistantes, afin
d'offrir de nouveaux exemples de l'application des principes con-
tenus dans les Préliminaires et concernant ce mode d’action des
forces.

217. Formule pour calculer la résistance. Nommant, en général,
R la résistance totale exercée, par le milieu, contre le mobile, sup-
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posé toujours assez dur ponr ne pas étre déformé sensiblement pen-
dant toute la durée de la réaction ; appelant d'ailleurs d son dia-
meétre ; cette résistance R, caleulée pour un méme milieu compres-
sible et homogéne, sera donec proportionnelle a

2y de=18,1416 d» = 0,7854 d?,

z ¢tant le rapport de la circonférence du cercle 4 son diamétre; et,
en raisonnant comme au n° 202, on trouvera que, pour avoir sa
valeur absolue dans chaque cas particulier, il faudra encore multi-
plier ; = d* par un certain facteur % relatif ici au degré de dureté
ou de consistance du milieu, et qui représentera, en kilogrammes,
la pression sur I'unité de surface de la projection transversale du
corps, par exerple sur 1 métre carré, d étant exprimé en métres
linéaires, ou sur un centimétre carré, d étant exprimé en centi-
meétres linéaires.

On remarquera en outre que, si le milieu est tellement consistant
que le passage du corps ne se referme pas immédiaterent en ar-
riére a mesure qu'il 8’y enfonce, ce corps sera de plus presse, dans
le sens du mouvement et par Vair atinosphérique, en vertu d’un
effort mesuré (37) par environ § # d* ¢ 10330 kilog., d* étant ici
estimé en meétres carrés, ainsi que nous 'admettrons dans tout ce
qui va suivre. Mais la valeur de cet effort est, comme nous le ver-
rons 3 l'instant, tout & fait négligeable par rapport a la résistance
qu'opposent la plupart des substances cohérentes au mouvement
des corps ; ¢’est pourquoi nous nous dispenserons d’en tenir compte
dans la question dont il s’agit. Nous pourrons donc prendre, pour
base de nus calculs et en négligeant d’ailleurs les effets qui se pro-
duisent avant U'instant ou la résistance a atleint sa valeur mazimum,
ce qui sera permis toutes les fuis que 'enfoncement total excédera
8 3 10 fois au moinsle diamétre du projectile, nous pourrons, dis-je,
nous servir de la formule générale

R=% X 7d=3knxd=0,7054 ka".

218. Résultats des expériences connues. Il a 61é fait a diverses épo-
ques, sur les enfoncements des projectiles en plomb et en fonte de
fer, dans des substances de différentes natures, des expériences qui
malheurensement ne sont pas encore asscz nombreuses ni assez
précises, du moins quant aux milienx trés-consistants tels que les
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métaux et les magonneries, pour permettre de déterminer, avec
une exactitude suffisante, la valeur du multiplicateur & qui repré-
sente la dureté des milieux, Nous rapporterons néanmoins ici, a
cause de leur grande utilité, quelques-unes des valeurs qui ont été
calculées avec beaucoup de soin, par M, le chef de bataillon du
geénie Augoyat, dans son important Mémoire cité page 190, en ob-
servant que celle gui concerne les balles de plomb n'est applicable
gautant que la réaction ne serait pas suflisante pour déformer ces
balles pendant la durée de I'enfoncement; car leur aplatissement
consomme une partie de la foree vive qu'elles possédaient avant de
pénétrer dans le milien, et fait croitre, en outre, la résistance tout
au moins en raison de I'accroissement de In surface variable, qui en
résulte, Enfin, nous devons aussl remarquer qu'il $’agit de milieux
qui ont de trés-grandes dimensions par rapport a celles des projee-
tiles.

Résistance pour 1 métre

Désignation du mili .
gnation du milieu, elc carré de surface.

Terres légéres rassises depuis longtemps; balles de kil, atm.

plomb non déformées, vitesse de 200m, . . . & = 2002000 — 1938,
Terres de parapets anciennes; boulets de fer, . k = 1900000 — 183,9.
Mémes terres nouvellement remuées et damées, £ = 1520000 — 147,1.
Chéne trés-sain et trés-dur, . . . . . . k= 35200000 — 503,4.
Vieux chéne passé, . . . . . . . . . .k= 4500000 — 435,6.
Orme sain et dur, dans la direction des fibres, . . & = 4930000 — 477,5.
Bois de sapin, . . . . . . . . . . k= 2860000 — 276,9.
Maconnerie de briques, . . . . . . . . k= 9040000 — 875,1.
Magonnerie en mocllons avec parements de pierres

dures, . . . . .« « & « & « . . k= 15000000 — 1290,2.

Ce dernier résultat est une réduite ou moyenne entre plusieurs
autres el sur laquelle il reste encare beaucoup d'incertitude; il
semble, en effet, que, dans de pareils cas, 1l conviendrait d’estimer
séparément la résistance pour le parement dur et pour l'intérieur
des magonneries, altendu que les circonstances du miouvement
changent nécessairement dans le passage du projectile, d'un milicu
dans un autre. On pourra néanmoins 'admettre en attendant de
nouvelles expériences plus précises ; et, dans tous les cas, les résul-
tats rapportés dans le tableau serviront & donner une idée de la
résistance on de la dureté comparée de certains corps. Nous verrons
bientot d’ailleurs comment ces mémes résnltats ont pu étre déduits

MECAN. INDUSTR. T. I. 14
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direclernent,, par M. Augoyat, des enfoncements observés dans les
diverses cir¢onstances,

919. Calcul de la durée et de la profondeur de la pénétration. Main-
tenant nous remarquerons que la foree R, gui produit le ralentisse-
ment continuel du mouvement du projectile, étant constante pour
un méme milieu, il s’ensuit (107) que le mouvement sera uniformé-
ment retardé, et gu'on en pourra calculer tontes les circonstances
au moyen des principes des n 110, 112, 130 et suivants. Ainsi on
sera en élat de calculer le temps que le mobile met & parcourir un
espace donné, dans le milieu, ou & ralentir sa vitesse primitive
d’une quantité donnde, enfin la durée et Ia profondeur totales de
son eufuncement, etc.; mais, comme nous avans déja présenté des
exemples de ce calcul dans les n* 147, 167, 168, et 177, nous nous
contenterons d’ajouter quelques remarques particulieres relatives
a l'objet dont 1l s'agit ict,

Laquestion la plus importante gu’on ait ordinairement i se pro-
poser sur Uenfoncement des projectiles, ¢’est de trouver la totalité
de cet enfoncement correspondant a une vitesse donnée da projec-
tile, et pour un milieu dont le degré de consistance ou de résistance
se trouve indiqué dans la table. Or cet enfoncemcnt se caleulera
facilement dans chaique cas, puisque nous savons que la force vive
détruite, pendant la péunétration, est précisément égale i la force
vive possédée par le projectile a instant ot il a atteint le milieu,
eta, par conséquent, pour valeur (136}, le double de la quantité
de travail développde, par la résistance constante R, pendant toute
la durée du mouvement dans I'intéricur de ce milieu; car nous sup-
posons expressément que la masse de ce dernier soit trés-grande
par rapport i celle du projectile,, auquel cas la vitesse générale
imprimée & cette masse est tout & fait insensible (160). En nom-
mant done, a Purdinaire, P, M,V le poids, 1a masse et la vitesse
du projectile a son entrée dans la substance pénétrable, E Penlun-
cement total de ce projectile, on aura (71 et 137), pour calculer E,
Végalité

MV = gw =2RE, ou PV2=2REqy,

Mais, si nous supposons que le projectile soit un boulet de dia-
métred, son volumesera ¥ r ) §d* vu 3 d X ; 7 d 7 étantle rap-
port de la circonférence du cercle au diamétre, cest-a-dire 3,1416
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environ ; par conséquent son poids anra aussi pour mesure la
quantité 3d X ; = d* %} D, D étant la densité (33) de la matiére
qui le compose. Enfin nous aurons R =k ) ; = d?; donc 'égalitd
ci-dessus revient, en divisant chacane de ses parties par le double
2.4 #d* de la surface du grand cercle de la sphére, a celle-ci,
'dD
Sky
dans laquelle g — 9™,8088, comme on sait.
Considérant, par exemple , le boulet de 24, du n°® 175, qui est
animé d’une vitesse de 300™, et supposant qu'il s'agisse de connaitre

2 dDV> = kEg; d'oit E =

,
ye,

son enfoncement dans le bois de chéne dur, on aura (35 et 218),
d=0~,15, D=7200%, V=500, g=9=,81 et k==35200000~",
en nombres ronds, et par conséguent,

0,15 X 7200 0.5.72

= 30781, 5200000% X 00 =ggr 53 28 = 1™70.

E

Telle serait done, 4 peu pres, la profondeur totale de 1'enfoncement
du boulet dans le bois de chéne.

S'il s’agissait de calculer la profondeur de la pénétration relative
al'imstant o le projectile aurait perdu une portion quelcongue de
sa vitesse, on la trouverait de méme, par la forinule ci-dessus, en
remplacant V par cette vitesse perdue; car le principe des [orces
vives (137) s'applique a un instant qnelconque du mouvement.

On congoit bien d'ailleurs cominent M. Augoyat est parvenu a
calculer, d’aprés le résultat des expériences connues, les valeurs
du multiplicatenr & ponr les différentes substances pénétrables;
car I'égalité ; dDV? = ALg donne aussi

_dDhV=

T 8kg’?
de sorte qu'ayant déterminé exactement la valeur de la vitesse V
par les moyens qui seront enseignds plus tard, ainsi que les valeurs
de la pénétration correspondante et totale E, 1l est facile d’en con-
clure celle de £, :

220, Principe relatif au volume de U'impression. On remarquera
que, puisque la résistance R est proportionnelle & la surface de la
projection transversale ; #d*, du mobile, la quantité de travail R X E
développée, par cette résistance, contre le mouvement, est,de son

14
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cOté, proportionnelle au woluse § xd* 3 E de 'impression ou du
vide laissé, en arriére du boulet, a mesure qu’il chemine dans l'in-
térieur du milien; car ce vide peut étre considéré, a trés-peu pres,
comme un cylindre droit & base circulaire , en négligeant la petite
différence provenant de la portion hémisphérique située en avant,
par rapport au surplus de ce vide. Mais on peut démontrer la pro.
position généralement en admettant, selon ce qui a déja ¢té observé
ci-dessus (216) et conformément a 'opinivn de plusieurs savants,
quise trouve également appuvée du résultat de quelques expériences
spéciales *, que la résistance demcare proportionnelle a P'étendue
de la plus grande section transversale de la surface en contactavec
le milieu , méme dans les premiers instants de la pénétration,

Ii est facile de voir en effet, par un raisonnement analogue a
celui dun® 186, que, si le mobile est lancé perpendiculairement
ala surface qui limite le milieu, et que e soit, & un instant quel-
conque, la quantité trés-petite dont ce mobile 8’y enfonce, et enfin
que a soit la moyenne valeur correspondante de la plus grande sec-
tion transversale de Vimpression, e X e sera aussi la mesure du
petit accroissement de volume de cette méme.impression ou du
vide formé par le projectile dans le milieu. Mais le petit accroisse-
ment du travail, pendant la durdée de linstant dont il sugit,
estka Y e (172 et 217); donc la somme de ces petits volumes, ou le
volume total et effectif du vide, est proportionnelle & la somme des
quantités de travadl partielles correspondunies, ou au travail total déve-
loppé, dans les divers insiants, par la résistance variable du milicu,
conire le projectile,

Le méme raisonnement serait d'ailleurs applicable aux corps
d'une forme quelconque, syméiriques par rapport a un axe, et qui
seraient mus dans la direction de cet axe, si on pouvait admetire,
pour de tels corps, le principe relatif 4 la loi de la résistance ; ce
qui, je le répéte, ne serait pas exact dans tous les cas.

221. Méthode pour calculer la profondeur ef la durée des petiles
impressions, Eu supposant vraile principe ci-dessus, pour les corps

* Voyez, dans la nouvelle drehitecture hydrauligue de M, de Prony, tom, 1, p. 219,
et dans la note (x) de I'Architecture hydraulique de Bélidor, tom. 1, p. 76, nouvelle
édition de M. Navier, une théorie particulidre du choc, d’aprés D. G. Juan, savaqt espa-
gnol qut a écril sur les applications de la Mécanique a l'art maritime.
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sphérigues, comme il parai't effectivement I'étre alors, on voit qu’on
n'aura pas beaucoup plus de difficulté pour caleuler la profondeur
de Yimpression, dansle cas ou le projectile pénctrerait trés-peu
dans le milieu résistant , que dans celui ou il s’y enfoncerait d'une
quantité trés-appréciable, et telle qu'on pit considérer sensible-
ment le volume du vide comme un cylindre de méme section que
la projection transversale du mobile, et ayant pour longueur la pro-
fondeur tutale de l'impression.

En effet, si nous nommons B le volume de cette impression , le
travail correspondant aura pour valeur 2B ; de sorte que, selon le
principe précédent, on aurait aussi -

EV"_QI;B; d’on B:ﬂ-;
g 24g

formule qui donnera lIe volume de I'impression mazimum relative
aune vitesse initiale V du projectile, et d’ou I'on déduira ensuite
aisément la profondeur de la pénétration totale par les principes
dela Géomeétrie élémentaire; car on apercevra tout d’abord st le
volume B snrpasse ou nonle volume de la demi-sphére antérienre

T

du projectile ou 75 zd3. Dans le premier cas, B se composera d’une
portion cylindrique, de diametre d, et de 'hémisphére qui la ter~
mine; retranchant done le volume de cette hémisphére , de B, on
aura le volume ct par suite la longueur de la portion eylindrique ;

d, on obtiendra la profondeur

x
2

angnientant cette longueur de
totale de l'enfoncement. Dans le second cas, 'impression se réduira
4 un segment sphérigue ayant une seule base et dont la fléche se cal-
culera, par titonnement , selon les régles de la Géométric : c’est-a-
dire qu’on fera diverses suppositions sur la valeur de cette fleche,
et qu'on calculera les volumes des segments sphériques correspon-
dants pour les comparer aun volume B de I'impression, qui a été
trouvé par les premiéres opdrations.

Considérons, par exemple, le boulet de 24 dont il a ¢été question
ci-dessus, et supposons qu'il soit lancé avec une vitesse de 250"
seulement , dans le méme milicu ; on aura, en supposant P = 12%
comme aun® 175,

Be 126 (250 2625 625 .—0‘““ 00735.
TT197,62 X 5200000 T 3,27 X52000 T 327X26

Le volume de la sphére enticre du projectile a été trouvé (215)
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de 0™°,00176, lequel est beauconp au-dessous de la valeur de B ;
retranchant done, comme nous venuns de le dire, 5 0¢,00176 on
0™c,00088, de 0™°,00735, le reste 0™°,00647 sera le volume de la
partie cylindrique de l'impression ; divisant ensuite ce volume par
la surface 079,0176 du-cercle de base de ce cylindre (177) , pu ob-
tiendra, pour sa longneur, 0™,368, a quoi il faudra ajouter la
moitié du diamétre 0,15 du boulet , pour obtenir la profondeur
totale de Penfoncement , ce qui doune 0=,443.

Sile volume B de l'impression elt été, au contraire, moindre
que 0™¢,00088, il eat fallu opérer par tilonnement ainsi gqu'on
I'a expliqué; mais nous ne saurions nous arréter jei a donner un
exemple de ce ealeul gqui ne présente guére plus de difliculté, et
qui sera principalement utile dans les cas ou le projectile sera animé
d’une faible vitesse, ou viendra choquer directement un corps dont
la dureté sera comparable i la sienne propre, tel que du fer forgé,
de la pierre, ete. Ce méme calcul servira aussi & déterminer, d’a-
pres des expériences bien faites, la résistance £ du milieu sur Vunité
de surface : il ne s’agira que de mesurer, avec une grande preci-
sion, le volmme B de I'impression pour chaque eas, ainsi que Ja
vitesse V du projectile & l'instant ou il va frapper normalement la
surface qui limite extérieurement le milieun.

Quant & la durée de Vimpression, il faudrait, pourl'cbtenir, cal-
culer séparément sa valeur I)O;II' Pintervalle ou la résistance R va-
rie, et pour celui ol cette valeur reste constante. Ce dernier casne
présente pas de difficulté, ainsi que nous 'avons déja observé (219),
et I'antre se traiterait par la méthode du n° 134 ; mais, comme nous
auruns gccasion, un peu plus loin, de résoudre des questions absolu-
ment analogues , nous nous contenterons d’y renvoyer le lecteur *,

* On trouve, par les principes des calculs transcendants, que, quand le volume total
de impression est trés-pelit par rapport a celui du projectile, ce qui arrive dans beau-
coup de circonstances, on a, en nommant e la profondeur de Uimpression, & un instant
qui répond au nombre £ de secoudes écoulées depuis le commencement de la réactioa et
a la vitesse v conservée par le projectile, ona, dis-je, en conservant d'ajllcurs aux autres
lettres la méme significalion que dans les numéros précédents, et nommant @* lerapport
donné de d2D a 649,

e 82 MVz2—Mu2
t=a¥are| sin =— |, 1"=Vi—_ = —— =a*(V'—0¥);
aV a? kwd

d’od il sera aisé¢ de déduire, soit au moyen des tables connues, soit par une extraction
de racine carrée, la valeur des quantités ¢, v ou ¢, quand on se donoera l'une quelcou-
que d'entre elles. On aura de méme, en nommant T, E la durée et la profondeur tstales
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222, Observations concernant la dureté dw projectile et Pépaisseur
du miliew. On ne doit pas perdre de vue que nos caleuls supposent
au projectile nne dureté telle qu'il ne change pas de forme, d'une
maniére sensible, en s'enfongant dans le milieu résistant, Duns le
cas contraire, une portion plus ou moins notable de la Torce vive,
dont il était animé avant son entrée dans ce milieu, seraitemployée
(161 et 218) & produire ce changement de formejy il arriverait aussi,
dans le méme cas, que l'aplatissement dn projectile ferait, comme
nous 'avons déja observé, croitre la surface, surlaquelle s’opére la
résistance et par suite cette résistance elle-méme, suivant une loi
qu'on ne pourrait apprécier sans des expériences spéciales sur la
dureté propre de la maliére du projectile : ce cas arrive, en parti-
culier, pour les balles de plomb qui s’aplatissent a mesure qu’elles
pénetrent plus avant dans I'intérieur des terres, des bois, ele.; aussi
faudra-t-il bien se garder d’y appliquer les calculs ci-dessus, sauf
pour de trés-faibles vitesses, ou pour des milieux peu résistants.

Nous avons dégalewent supposé gue I'épaisseur du milieu, dans le
sens du mouvement, était assez grande pour qu'il ne {iit pas traversé
enticrement par le projectile; lorsqn'il en est autrement et que ce
milicu est linité par deux fuces perpendiculaires an mouvement, la
force vive du projectile est seulement, en partie, employée a vaincre
la résistance de ce méme milien, et celle qu'il en conserve, aprés
en étre sorti, sert a le faire cheminer plus avant dans Vair. Con-
naissant I'épaisseur du wilieu et la valeur de & qui lui correspond,

de limpression ,

a =E Deis
Tz% ::—v, e=aV, dans lesquelles a= \/62‘;’ g=9m,8088, *=3,1416.

La formule, qui donne T au moyende @, montre que, quand le volume dela plus grande
impression est, comme on le snppose, négligeable par rapport an volume du projectile, la
durée dc cette impression devicnt sensiblement indépendante de sa profondeur, dinst
que de Ja vitesse primilive Y du méme projectile. Cetle conséquence, qui s'étend aisément
au choc de deux corps quclconques, quand Pimpression est infiniment petite, est analo-
gue 4 celle qui concerne les faibles oscillations du pendule, dont il sera fait meation
plus tard, et dontladurée est également indépen lantedel"amplitude de "arc parcouru, ete.
La valeur de T montre d'ailleurs que la durée de impression est d'autant plus petite
que la résistance ou la dureté de la matiére du corps choqué, représenté ici par 4. est
plus grande, conformément & ce qui a déja €Lé remarqué no 168. Daus la réalilé el quelle
fue soit la petitesse de impression, sa durée est loujours un peu moindre que ne lin-
dique la formule; de sorte que celle-ci ne donne véritablement qu'une limite supérieure
de cette durée, d'autant plus exacte que l'impression est plus faible.
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on trouvera aisément la force vive qui reste au projectile : elle sera
égale (187) a la force vive primitive, diminude du double de la quantité
de travail qui est relative a Uépaisseur traversée, et quia pour mesure
le produit de la résisianee k, sur U'unité de surface, par le volume
total de Uimpression , formant 10t un vérituble cylindre,

.
DES LOIS DE L'IMPRESSION DANS LES MILIEUX TRES-CONSISTANTS ET D UAE
ETENDUE LIMITEE.

223, Influence de Uinertic et de la flexibilité des milicur dont le
mouvement est géné par des obstacles. Nos caleuls supposent que la
masse du milieu soit trés-grande par rapport i celle du projectile,
et que, si ce milien compose un corps solide peu épais, tel qu'une
planche de bois, cette planche ne fléchisse pas, d’'une maniére sen-
sible, pendant 'impression. En effet, dans le cas contraire, une por-
tion de la force vive primitive serait employée & vaiucre l'inertie
des molécules du solide ou 4 produire sa flexion ; cette portion au-
rait pour valeur (97 et 138) le double du travail que devrait dé-
velopper, dans le sens du mouvement du projectile et au point ot
il agit, une force de pression queleonque pour amener la piéee au
nméme degré de tension finale. On en tiendra donc aisément compte
quand on aura observé cette fleche par expérience, ou qu'on I'aura
déterminée a l'aide du calcul, ce qui n’est nullement impossible
comme pous le verrons plus tard, puisque nous connaissons ici la
1ui que suit la pression. Quant & la portion de la force vive du mo-
bile, qui est employée, dans Je méme cas, & communiquer une cer-
taine vitesse aux molécules du milieu, elle sera d’autant plus grande
quc la masse de ce milieu sera moindre, et que son mouvement sera
moins empéché par des obstacles étrangers. Nous verrons bientot
comment on peut calculer cette portion de force vive quand le mi-
lieu a la liberté de se mouvoir en tous les sens; examinons d’abord
ce qui arrive dans le cas ou son mouvement général est empéche
par quelque obstacle solide, et tachons de déméler le role que jouent
séparément 'inertie et la force de ressort des parties.

Supposons, par exemple, que la planche ci-dessus qui constitue
Ie wilieu solide, soit appuyée, a ses extrémités, contre deux poteaux
invariables; clle s'opposera done au mouvement d’une balle quis'y
enfoucerait, non-seulement par sa force de ressort, mais aussi par
I'ineftie de ses différentes parties; néanmoins, comme a linstant

|l
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ou lenfoncement de la balle cesse, la flexion est aussi 4 son mawi-
mum et la vitesse nulle, I'inertie des parties de la planche qui, dans
les premiers instants dela flexion, a ahsorbé de la foree vive, adia
ensuite (141) et lors du ralentissement de la vitesse, restituer cette
méme portion de foree vive; de sorte que, dans la réalité, il n'y a
e, a I'instant dont il s’agit, de consommée que la quantité de tra-
vail nécessaire pour produire I'enfoncement et lu flexion.

La force vive, primitivement possédée par la balle, se trouve
donc égaler le double de cette quantité de travail, que , par hypo-
thése , on sait estimer ; car les poteiwux qui sont des masses inébran-
lables et trés-grandes, par rapport au projectile, n’ont, par cela
méme (160 et 162), rien ou trés-peu absorbé. Ainsi on pourra
encore , pour l'instant dont il s'agit , calculer Venfuncement total,
qui, d'atlleurs, sera nécessairement un peu moindre que dans le
cas ot la planclie serait appuyée solidement dans toutes ses parties,
ou serait suffisamment épaisse pour ne pas fléchir.

224. Influence de Pélasticité du milicw. Si le ressort de [a planche
ci-dessus n’a pas 6té détrait par suite de sa flexion géndrale, cette
planche retournera en arriére , et exéentera , autour de sa position
primitive , une suite d’oscillations (19} de plus en plus petites, et
qui finiront bientdt par s’éteindre, attendu les résistances de toute
espéce qui s'opposent a ce mouvement. S8i donc la balle s’est telle-
ment enfoncée dans la planche , que la compression et le frotte-
ment qu’elle y éprouve, suffisent pour Pempécher d’en sortir lors
du monvement général de retour, elle exécutera une série d’oscil-
lations avec cette planche ; de sorte qu’au bout d’un certain temps,
la force vive employée & mettre en jeu la force de ressort de celle-
c¢i, n’en sera pas moins perdue inutilement pour Vimpression. Je dis
inutilement, hien qu’il soit évident qu’a I'instant od la planche re-
vient en arriére avec une vitesse croissanle , la balle, qui était an
Tepos , résiste par son inertie et regoit, a son tour etdela part du
milieu, un choc qui tend a I'y enfoncer un peu plus qu'elle ne
I'était d'abord; mais, comme la vitesse rétrograde de la planche
diminue de plus en plus, et que la balle résiste a ce ralentisse-
ment (66) en vertu de son inertie, il arrive bientot aussi qu'elle
tend a s’en séparer avec la vitesse contraire qu’elle a acquise ; or,
si son inertie est, & cet instant, vaincue par le froitement, etc.,
qu'elle éprouve de la part du corps, ellea da l'étre aussi dans la
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premiére période du retonr j de sorte qu'en réalité, I'enfoncement
n’a pas di augmenter; et attendu que les mémes raisonnements
s'applignent aux oscillations suivantes , il est bien vrai de dire que
le travail, recélé par la force de ressort de la planche , a été con-
sommé sur des résistances étrangéres a Iimpression. Ainsi done,
quoique le milieu suit plus ou moins élastique , la force vive pos-
sédée d'abord par la balle, se trouvera purtagde, a peu prés, comme
on I'a dit n° 223.

Quand , au contraire, la balle se détachera de la planche, lors
du mouvement de retour, ce qni arrivera géncralenent toutes les
fois que I'impression sera peu profonde, cette balle sera, confor-
mément i ce qui a ¢t adinis aux n°s 97, 115 et suiv., projetée en
arriére avec une certaine vitesse ; toulefois la force vive correspon-
dante sera une bien faible portion, non-seulement de celle que
posseédait dabord Ia balle, mais méme de celle qui a ¢té absorbée
par la flexion générale de la planche ; car le projectile quitte cette
planche précisément a l'instunt vi elle a acquis sa plus grande vi-
tesse de retour, et ou elle a ainsi converti, en furce vive et pour son
propre compte, la majeure partie du travail qu’avait absorbé sa
force de ressort.

On peut donc aussi aflirmer que I'accroissement de Pimpressinn,
résultant du choe en retour, est également une quantité trés-faible
de sorte qu'on pourra, dans bien des cas, admeltre que la force
vive initiale du projectile se compose seulement du double de la quan-
tité de travarl qui répond et & la flevion générale et au volume de Uim-
pression, comme dans lc cas ou la planche est sans élasticité (223).
Cette relation servira d’ailleurs a calculer la profondenr de l'im-
pression quand on sera certain gue cette impression persiste, ou
que U'élasticité du milieu a ¢é1é complétement détruite dans 'endroit
mémne ou elle s’est opérée; autrement, en effet, la vitesse restituée
a la balle pourrait éire trés-appréciable, et sa force vive trés-com-
parable a sa furce vive primitive.

225. Conclusions relalives a la pénétration des milieux flezibles
retenus par des obstacles. On voit , par Vexamen gui précede, que
la force vive primitive du projectile sera compaosée , dans tous les
cas, et de cello que conserve ce projectile apreés le choe, et du
double de Ia quantité de travail qui a été absorbée tant pour pro-
duire I'impression persistante , que pour imprimer a la planche la
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vitesse et la flexion qu'elle conserve a linstant ou ellp est quittée
par la balle, Or I'expérience prouve gne la vitesse de retour de la
balle est généralement trés-fuible par rapport a celle quelle possé-
dait d'abord , si ce n'est quand cette derniere est elle-méme fort
petite, et que la matiére des corps qui se choquent est suffisam-
ment roide et ¢lastique pour que Uimpression mazimum sait, pour
ainsi dire, insensible; ce qui n'est pas le cus que npus avons spe-
ciulement en vue ici,

On peut done admettre généralement que la majeure portion de
la furce vive que possédait primitivement le projeciile , a été con-
sonnnée effectivement , soit a produire 'enfoncement du milien ou
Paplatissement de ce projectil?, soit a infléchir ce milien d'une
maniére permanente, ’il est dépourva de I'élasticité nécessaire pour
reprendre sa forme primitive, soit enfin a lui imprimer, dans le cas
contraire, des oscillations vu des vibrations, plus ou moins rapides,
plus ou moins étendues,

Nous sommes entrés dans tous ces détails, afin de bien faire voir
commment la force vive se consomme on se détrutt, inévitablement
et sans retour, dans la réaction des corps, et pour éclairer, de plus
en plus, les principes théoriques que nous avons exposés dans les
Préliminaires, notamment ceux qui concernent la communication
du mouvement, lesquels trouvent des applicativns nombreuses
dans les questions que présentent la pratique des arts et I'établisse-
ment des machines. Ces méimes considérations serviront aussi a
faire pressentir, & I'avance, les résultats de certains phénoménes ,
ou a apprécier certains effcts plus ou moins compliqués de 'action
des forces , qu'il serait impossible, en aucune maniére, de soumettre
a un caleul rigoureux ; et elles empécheront, tout au moins, de
commetire des fautes graves , quaud il sagira d’établir des projets
dont les résultats se fupdent sur les données de Ia Mécanique. Gest
dans cette vue que nous allons ajouter quelques déveluppemnents
a tous ceux qui précédent, concernant la réaction des corps solides
libres.

226. De la pénétration des milicuz limités et entiérement libres.
Nous avons supposé jusqu'ici que la masse du milieu soit trés-grande
par rapport i celle du projectile , en sorte qu’il n'en recoive aucun
mouvement sensible , ou qu'ayant des dimensions finies , il soit tel-
lement appuyé, en certains points, contre des chstacles, que les
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parties voisines de celle ou se fait 'impression , prennent seules un
mouvement général de flexion , dépendant, soit de I'intensité de la
force de réaction , de la pression exercée par le projectile , soit de
Ia durée méme de celte réaction ou de la profondeur de I'impres-
sion. Or il est essentiel de remarquer que celte flexion aura égale~
ment lieu quand la piece choquée sera parfaitement libre de se
mouvoir dans le sens du chemin suivi par le projectile, ainsi qu'il
arriverait, par exemple , si cette piéce était simplement suspendue
a 'extrémité d'une corde trés-flexible.

En eflet, le mouvement serait d’abord communiqué aux parties
voisines du point ou se fait 'impression , et il ne se propagerait que
successiveinent et progressivement aux parties les plus éloignées ;
celles-ci reésistant done par leur imertie, et demeurant un instant
stationnaires , tandis-que les autres ont déja regu, en grande partie,
le mouvement du projectile et cheminent en avant, 1l est clair que
la piéce doit nécessairement fléchir a4 mesure que ce projectile s'y
enlonce, et fléchir d’autant plus gque la masse , et par conséquent
T'inertic des parties reculées , sont plus considérables.

Ainsi, dans le cas dont il s'agit, les choses se passent , en réalité,
i trés-peu prés comme si le corps était appuyé contre des obstacles
fixes vers les parties éloignées du centre dimpression, si ee nest
quimmédiatement aprés UVinstant de la plas grande flexion, et
attendu la grande force de cohésion qui unit entre elles toutes les
molécules du milieu, la vitesse se trouve propagée *, du centre
d’action aux extrémiiés, de telle sorte que les différentes parties
se sont mises en harmonie de mouvement avec la masse du projec-
tile, conformément a ce qui a déja éLé expliqué (155 et suiv.), La
formule du n° 156 donnera donc la vitesse commune dont il s'agit,
et celle du n° 161 la portion de la force vive du projectile, quia
produit impression, la flexion ou tout autre changement d'état
moléculaire éprouvé , par les deux corps, a lUinstant ou cette im-
pression atteiot sa limite.

Par conséquent, si le milieu résistant est sans élasticité ou a
perdu sa force de ressort & ce méme instant , et que la dureté du
projectile soit d’aiileurs trés-grande par rapport a la sienne propre,

M MV: )

mdont il s’agit, et dans laquelle M’ re-

la portion de force vive

* Foyez, plus has, les nos 331 ct 232.
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présente la masse entiére du milieu, cette portion, dis-je, se trou-
vera alors égaler le double de la quantité de travasl relative (221) au
volume total de la pénétration du projectile dans Uintérieur de ce mi-
lieu, plus aw double de celle qui a été absorbée pour produere la flexion
générale et permanenie de ce méme wiliew.

Cette dernicre quantité de travail, qui pourra s'estimer i peu
prés comme dans le cas (223 ) ou le milicu est retenu par des obsta-
cles fixes , sera d’ailleurs négligeable toutes les fois que ce milien
aura assez d'épaisseur, assez de roideur, pour ne pas éprouver de
flexion générale sensible, et qu'il sera assez mou, par rapport
au projectile, pour que ce dernier puisse s’enfoncer, d’une quan-
tité plus ou moins considérable, dans son intérieur, sans en étre
expulsé (224 ).

227. Du cas on le miliew libre est flexible et élastique. Sile corps
solide,, gui constitue le milieu résistant , conscrve, a U'instant de la
plus grande flexion , assez d'élasticité ponr retourner vers la forme
géncrale qu’il avait avant le choc, sans en avoir assez pour que
I'impression soit complétement effacée et que les corps se séparent
immédiatement , il se passera des choses absolument analogues a
celles qui ont lien (224 ), pour le cas ou le milieu est retenn fixe-
ment par les extrémités ; ¢’est-a-dire qu'il ne reprendra pas instan-
tanément sa forme définitive, et qu’il n'y parviendra qu’aprés une
série d'oscillativns ou de vibrations de plus en plus faibles et rela-
tives a sa force de ressort, oscillations en vertu desquelles il arri-
vera que, tantOt ce seront les extrémités qui marcheront en avant,
et tantot le point ou a commencé ’ébranlement.

On voit aussi qu'une certaine portion de Ia force vive du projec-
tile aura été employée a produire ces oscillations et le mouvement
géneéral de transport du milieu, etc, Mais, comme il n’existe point
ici ’obstacles extérieurs, le travail absorbé par la flexion aura
servi, en majeure partie, et aprés les oscillations terminées , a aug-
menter la vitesse générale ou la force vive du milieu; de Yorte
qu'on peut admettre que la force vive initiale du projectile se trouve
simplement décomposée, aprés le choc, en deuz parties, dont lune
égale le double de la quantité de travail relative au volume toial de Uim-
pression ou de Uenfoncement produit par ce projectile, et lautre 4 la
somme des furces vives finales conservées a la fois par les deux corps.

Cette somme de forces vives se calculant d’ailleurs encorc au
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moyen de la formule du n° 156, puisqu’ici les corps sont censés ne
pas sc quitter aprés l'impression (189), il en résulte nécessairement
MM’V
M W

de la quantité de travail nécessaire pour produire cette impression,

que la perte de force vive (161) —————;, gera aussi égale au double

comme pour le cas ot le milieu est sans élasticite, et ne regoit d'ail-
leurs aucune flexion générale sensible.

228. Applications ef formules particuliéres relatives au pendule
balistique. Ces derniéres circonstances se présentent, entre autres,
dans les expériences qui ont pour objet de déterminer directement
la vitesse initiale des boulets de canons au moven du pendule ba-
listigue, dont nous dunuerons la description dans la seconde partie
de cet ouvrage. Il nous suffit ici de savoir que ce pendule consiste
tout simplement en un gros bloe de bois suspendu verticalement a
des tiges trés-iminces, de maniére a avoir toute liberté de se mou-
voir & linstant o1 il est choqué et pénétré par 1a masse du projec-
tile qu'on lance perpendiculairement a une de ses faces. Or on voit,
d’aprés ce qui vient d’étre dit, que, non-seulement on pourra cal-
culer sa vitesse U, & I'instant de la plns grande impression, ou de la
pénétration compléle du boulet dans son intérieur, quand on con-
naitra la dureté & de ses parties (218) ainsi que la vitesse d’arrivée
V du projectile, mais qqu’on pourra, & l'inverse, calculer cette der-
niérevitesse au moyende la premiére, par'égalité (M--M") U=MV
du n° 156, et déterminer pareillement la valeur du mu'tiplicateur
k de la résistance, & I'aide de cette autre egalité (219 et 226)

M’

Ewg ®KMV? on ——

+P’ x V =2k K ;rd* X E=jk» dF,
quand on connaitra en outre, d’nprés I'expérience, la valeur de Ia
pénétration totale E subie par le pendule.

Suppusons, par exemple, qu'il s’agisse encore du projectile des
n> 175 et 219, lancé, avec la vitesse de 500 mélres, contre un
bloc de bois de chéne pesant 1800%!; la vitesse U, imprimée a ce
bloc & la fin de l'impression, sera, d’aprés la formule citée du
ne° 156, égale a

MV P 1800F

el P+P,V 12*+1800‘X“00 =1.500™==38= 311,
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et, comme on a ici (219)
k= 5200000%, I »d* =2 % 07,0176 = 0™9,0352,
on obtiendra, pour la profundeur de I'enfoncement du projectile
dans le bloc pendule (175),

P’ PANE ‘5o 2 % 152855km
T R m =1 X Gerw mon—
P4 P krd 352 X 520
au lieu de 1™.76 qui a été trouvé, n° 219, pour le cas ou le mou=
vement du bloe serait tont & fait empéché, soit par suite d’ubstacles

E— — 1,68,

étrangers, svit parce que sun poids serait, pour ainsi dire, infini
par rapport & celui da boulet.

Si, a l'inverse, la vitesse U = 8m,311 efit été donnée immédia-
tement, d’aprés Pobservation du mouvement qu'acquiert le pendule,
aussi bien que la profondeur E = 1=,66 de ’enfoncement du pro-
jectile dans l'intérieur de sa masse, on eitt trouvé, a 'aide des
mémes formules, V = 500™ et & = 5200000%. Par cette mamére
de procéder, qui a été mise spécialeruent en usage par Hutton,
géumeétre que nous avons déja souvent cité, on obtient donc deux
résultats pour chaque expérience, et 1'on remplit un double objet
d’utilité pour 'avancement de la science.

229, Observations et conséquences particuliéres relatives & la pro-
fondeur de Pimpression. Il est essentiel de remarquer gu'attendu
gque M- M’ surpasse M’, Ia force vive qui entre duns la premiére
des egalites ci-dessus, sera aussi moindre que la furce vive MV?
possédée par le projectile ; de sorte que, tant pour ce motif qu'a
cause que la pénétration est toujours accompagnée d'une flexion
geénérale qui lui est étrangére, la valeur de E, dans le cas dont il
s'agit d’un corps mobile, sera généralement plus faible que si ce
corps €tait appuyeé, de toutes parts, contre des vhstacles solides ; et
cela d'autant plus que M -}~ M’ surpassera davantage D', on que la
masse M du corps choqué scra moindre par rapport a celle M du
projectile. Il est évident, au surplus, que la mméme conséquence
sapplique également au cas ou le milicu, sans étre parfailement
libre, serait appuyé simplement contre des ressurts trés-compres-
sibles j car ces ressorts, en cédant sous la pression qu'ils éprouvent,
absorberaient encore une portion plus ou moins grande de la force
vive transmise au milieu, portion que, a la rigueur on puurrait
calculer (97) si Uon savait exactement comment varie, & chaque
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instant, I'énergie de ces ressorts selon leur état de compression ou
de flexion,

En partant de ces données, on pourrait arriver a quelques con-
séquences utiles relativement aux précauntions & prendre quand il
s'agit de se garantir de 'atteinte des projectiles, a aide de masques
couvrants ou de boucliers, plus ou moias épais et consistants, desti-
nds a recevoir I'impression immédiate du choe. On voit, par exem-
ple, que, si T'on tient & diminuer, autant qu’il est possible, leur
épaisseur, il conviendra de ne pas les priver de toute mobilité, de
toute flexibilité, et de les appuyer plutdt par des ressorts trés-com-
pressibles, contre le corps A garantir, que par des obstacles on
piéces trés-solides; qu’il n'est pas moius & propos de réduire, au
minimum, leur masse on leur poids, en diminuant, & cet effet,
I'étendue de lears dimensions transversales; de sorte que, sous
ce rapport comime sous tous ceux qui précedent, il y aurait de
I'avantage & les composer de plusienrs piéces distinctes et en-
tierement isolées, mais se recouvrant convenablement les unes les
autres,

Pour réaliser, en particulier, la condition d’une grande mobilité,
on pourrait netamment appuyer les masques, par des ressorts,
contre des chars trés-légers et trés-roulants, ou contre de petits
traineaux portés sur des rouleaux évidés, etec. De tels dispositifs
pourraient bien n’¢tre pas les plus économiques et les plus avanta-
geux dans tous les cas; mais ils n’en constitueraient pas moins les
masques qui, a égalité d'épaisseur et de matiére, seraient capables
d'offrir le plus de sécurité, le plus de résistance a la pénétration,
s'il était perivis de supposer d'ailleurs, comme on I’a fait dans les
no 226 et suivants, que le mouvement se soit effectivement pro-
pagé, et la vitesse en quelque sorte disséminée également, dans
toute I'étendue de la masse couvrante, a Uinstant méme ou la pé-
nétration du projectile est arrivée a son terme. Or, c'est ce qui pa-
rait effectivement admissible pour cet instant, et quand il s'agit de
milienx solides trés-consistants, d’une étendue médiocre dans le
sens transversal, et asses ¢pais d’ailleurs pour ne pas étre traversés
enticrement par le projectile; car toutes ces circonstances influent
sur la dorée de la propagation du mouvement, comme nous allons
entreprendre de le faire sentir par le raisonnement et par des
exemples. ’
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DE LA PROPAGATION DU MOUVEMENT DANS L'INTERIEUR DES HILTEUX DE
DIVERSES NATURES, ET DES EFFETS DE SA DUREE.

230. Idee de Uinfluence que cette durée exerce sur les lois de la ré-
sistance des milieur indéfinis. Ce qui distingue essentiellement les
corps solides des fluides parfaits, c’est,-comme nous I'avons déja
observé (200), la grandeur de la force de cohésion qui unit entre
elles leurs diverses parties. Dans les fluides, cette force est trés-
faible, de sorte que leurs molécules, qui sont séparées entre elles
(27) par des pores d’'une dimension comparable a Ja Jeur propre,
jowssent d’une mobilité, d’une indépendance de mouvement pour
ainsi dire parfaites; dans les solides et les corps mous, cette force
est considérablement plus grande; et si, dans certains corps, tels
que les terres légéres et séches, les sables, ete., qui sont compaosés
de parties plus ou moins grossiéres et en apparence indépendantes,
cette force de cohésion n’existe que trés-peu ou méme point du tout,
elle se trouve, jusqu’a un certain point, remplacée, quant aux effets,
par le frottement et la force de réaction qui, dans leur contact
mutuel, nait de la différence et de I'opposition de leur mouvement.

11 résulte de 1a, pour les fluides en particulier, que la vitesse ne
peut se transmettre gu'avec lenteur aux parties de la masse qui se
trouvent 4 une certaine distance du point ou se fait 'impression,
et que, pour peu que cette distance soit grande, ou que la vitesse
du mobile soit considérable, le mouvement ne s’y propage, en
quelque sorte, jamais. Aussi arrive-t-il, dans ce cas, que la force
vive totale, imprimée aux molécules du fluide, se réduit sensible-
ment a celle qu'ont acquise les parties qui avoisinent immédiate-
ment le mobile, et dont le nombre aiusi que la vilesse étant direc-
tement en rapport avec la vitesse, la forme et étendue de ce mobile,
permettent (199) de mesurer uniquement, par la foree vive impri-
mée, la grandeur du travail nécessaire, a chaque instant, pour faire
cheminer en avant le mobile avec sa vitesse constante, ou pour
vaincre continuellement les forces d'inertie qui, presque seules
alors, s'opposent 4 son passage.

Dans le cas des milieux consistants, au contraire, le mouvement
imprimé directement par le mobile aux parties en conlact, se pro-
page, par Uintermdédiaire des forces de cohésion et des résistances,
dans toute I'étendue de la masse, avec une rapidité d’autant plug
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grande que ces forces sont plus counsidérables. C’est ce que prouve,
en effet, Ia formule F X ¢t = M X v du n® 130, qui donne
Fe , .. . . s
v = 5, © est-a-dire un accroissement v de vitesse d’antant plus
grand, pour un méme instant infiniment petit ¢, et une méme masse
élémentaire m, que la force F, qui unit cette masse sux parties dont
elle recoit immédiatement le mouvement, est elle-méme plus consi-
dérable. 1l en résulte donc une diffusion, un partege général des
quantités de mouvement (131 et 154), communiguées par le mobile
aux parties qu’il choque directement, en vertu desquels la force
vive transmise au milieu, dépend bien plus de I'élendue entiére de
ce dernier ou de sa masse totale, que de la forme extérieure et des
dimensions propres du mobile, conformément & ce qui a été admis
généralement dans les nos 153 et suivants, ainsi que dans le n° 226,
Voild pourgnoi aussi nons avons pu dire, n° 200, art. 2, que,
quand un milien solide a des dimensions pone ainsi dire infinies
par rapport a cclles du corps dur qui lc pénétre, Ia vitesse qu'il
communigue aux parties voisines, et dans le scns de son propre
mouvement, doit, puisqu'elle est presque aussitot disséminée dans
la masse entiére du milieu, étre considérée comme tout i fait inap-
préeiable (160) par rapport & la sienne propre. L’action se réduisant
donc sensiblement alors 4 vaincre ou & détruire et le frottement, et
les forces de cohésion qui s'opposent directement au passage du
mobile, il arrive que la résistance en dépend presque uniquement,
et peut leur étre censée proportionnelle pour une étendue et une
forme déterminées du corps dur,

231. Conséquences générales et observutions relatives auz milieur
Limités. En résumé, on voit que le travail, qui devrait étre dépenss
par un moteur pour entretenir, au méme état, le mouvement d’un
corps dans P'intérieur d’un milien résistant quelconque, se com-
pose en réalité, a ta fois, et du travail néeessaire pour vaincre les
forces d’inertic des moléctiles de ce milieu, et de ccluf qui est né-
cessaire pour vaincre, 4 chaque instant, les forces de toute espéce
qui unissent entre ellesles différentes parties. Or, la pression totale
exercée, sur le mobile, dans le sens de son mouvement, dépend
essentiellement des premiéres forces pour les fluides parfaits, et
des secondes pour les milicux qui ont beaucoup de consistance;
mais, pour tous les états intermédiaires qui difféerent benucoup de
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I'état gui constitue la fluidité ou la solidité parfaites, cette pression
ne peut s’estimer rigoureusement ni par les simples forces d’inertie;
ni par les simples forces de cohésion du milieu.

Nos raisonnements supposent expressément d’ailleurs que le mi-
lieu soit assez étendu pour que la masse entiére ne recoive, par
Paction du mobile, aucun mouvement de transport général sen-
sible, ou que, quand sa masse est limitée et comparable a celle de
ce dernier, on ne considére que la portion de travail nécessaire
pour produire immédiatement la séparation et le déplacement re-
latif de ses molécules, abstraction faite du mouvement général im-
primé a toute sa masse : cette portion, qui a évidemment pour
mesure le produit de la résistance R, exercée extérieurement contre
le mobile, par le petit chemin relatif qu’il décrit & chaque instant
dans l'intérienr du milieu, constitue véritablement (223) l'impres-
sion et la flexion souffertes par ce milien. On a pu se convaincre,
en effet (226 et suiv.), que, dans Ie cas d’un milieulimité, le travail
total que devrait développer, contre le mobile, une puissance exté-
rieure pour entretenir son mouvement absolu dans 'espace, ou, ee
quitevient au méme, la moitié de la force vive absolue qu'il perd
a chaque instant, a, pour mesure, et le travail qui augmente la
vitesse générale du milieu, et le travail qui produit immédiatement
la pénétration et la flexion ou le déplacement relatif des molécules
de ce milieu.

Nommons E le chemin absolu déerit, par le mobile, dans T'espace
et dans un trés-petit temps quelconque, E’ celui que décrit parcil-
lement la masse entiere du milieu, enfin ¢ le chemin relatif que
décrit le mobile dans I'intérieur de ce milieu, en vertu de la flexion
genérale et de la pénélration que ce dernier €éprouve, on a €vi-
demment £ = I - ¢, RE == RE’-}- Re; ce qui revient au prin-
cipe énoncé, R étant la pression que le mobile éprouve dans le
sens de son mouvement, et RE, RE’ étant d’ailleurs équivalents
(186 et 187), I'un & la moitié de la furce vive perdue par le mo-
bile, I'autre a la mvitié de la force vive gagnée par la masse entiére
du milieu; desorte que Re= RE — RE’ est véritablement égal &
la woitié de la force vive détruite (161 et 226) dans la durée dn
choc. Quand le milieu limité est un fluide parfait, Re a sensible~
ment pour valenr la moitié de la force vive due aux mouvements
relatifs qui ont éLé imprimdés aux molécules qui avoisinent le mo-
bile, et elle se mesure comme on 'a expliqué a la fin du n° 199.

15
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Quand le milieu est trés-consistant, Re a pour valeur approchée le
travail méme que nécessitent le rapprochement, I'écartement ou Ia
désunion des molécules dont il s'agit, soit entre elles, soit par rap-
port aux molécules de la surface extérieure du mobile, et on la me-
sure comme il a 61é expliqué n° 216 et suiv.

232. Apercus sur la durée de la propogation du mouvement dans
Pintérieur des milieur. Nous avons vu ci-dessus (230) que, quand
un milieu est choqué ou pénétré, en un certain point, par un corps
dur quelconque, le mouvement, communiqué aux parties imme-
diatement en contact, se propage d’autant plus rapidement, 3 une
distanice donnée de ce point, que les forces de diverses espéces qui
unissent ces parties a celles qui leur sont voisines, ont une plus
grande intensiié par rapport an poids ou a la masse de ces mémes
parties ; ce qui résulte bien clairement, ainsi que nous 'avons ex-
pliqué, de la formule du n® 180, qui donne également 7 = %I- 7,
et dans laquelle on suppose que M est la masse d’une certaine
molécule, ¥ la force qui I'unit 4 la molécule voisine déja en mou-
vement, et o le degré de vitesse qu'elle en regoit pendant le temps
infiniment petit £. Or il est évident aussi que, pour un méme mi-
lieu, le temps nécessaire a la propagation du mouvement, croit avee
la distance dont il s'agit ; car il faut un certain temps ¢, quelle qu'en
soit la petitesse, pour que chaque molécule ait regu, de la précé-
dente, ou imprimé & la suivante, son accroissement de vitessev par
I'intermédiaire des forces I qui 'unissent a ellcs, et cela successi-
vement et de proche en proche; ou, si 'on veuf, le temps croit
avec le nombre des molécules interposécs entre oelles qui touchent
immédiatement le mobile ¢t celles qui en sont sépardes par l'inter-
valle que T’on considére. Enfin il n’est pas moins évident encore
que le temps, nécessaire pour gue les molécules, situdes a cette
distance, regoivent un certain degré de vitesse dounné et fini, est
d’autant plus petit, & circonstances égales d’ailleurs, que le mobile
agit immédialement sur un plus grand nombre des moléculgs du
milieu, ou par une plus grunde surface ; car chacune des molécules
éloignées de celles-13, en recevra, a la fois et dans un temps donné,
une plus grande quantité de mouvement.

On voit done que la durée de Ia propagation ou de la diffusion
générale du mouvement, dans toute I'étendue du milien, dépend
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a la fois de la positionMe ses différentss parties par rapport au
centre d'impression, de la forme qui limite extérieurement son
étendue ou son volume, de la densité et de la force d’adhésion de
ces mémes parties, enfin de la forme et de I'étendue de la surface
agissante du mobile. Quelle que soit, au surplus, Uintensité de la
furce de cohésion des molécules du milieu, la petitesse de son
étendue par rapport a cclle de la surface agissante, ete., on voit
qu'il s’écoulera nécessaircment un certain temps, fini et plus ou
moins facile a apprécier, avant que le mouvement se soit distribué
également enire toutes les parties, conformément a4 ce qui a été
avancé dans les n® 57 et 68, et a ce qu'indique le résultat d’une
infinité d’expériences relatives a la réaction des corps *.

233. Ezemple particulier de Pinfluence qu’exerce la, durée de ia
propagation du mouvement. Nous avons déja rapporté (57) qu'une
balle de fusil traverse une feuille de papier, un carreau de verre,
une planche mince librement suspendus, sans leur communiquer
une vitesse sensible, ce dont on peul étre étonné au premier
apercu ; mais, en considérant, d’une part, qu’il faut un temps fin
et appréciable pour queé la vitesse se propage du centre d’impres-
sion aux points qui en sont a une certaine distance ; et, en consi-
dérant, d’une autre, que la feuille ou la planche ci-dessus ayant
une faible épaisseur, la quauntité de travail, qui se développe pen-
dant la durée de la pénétration, est aussi une quantité trés-petite
(219) par rapport a la force vive primitive de la balle, on s'explique
facilement la raisun du phénomene. ;

Ln effet, par suite de cette derni¢re circonstance, la force vive
de la balle sera trés-peu diminuée et par cunséquent le mouvement

* On remarquera qu'il s'agit spceialement ici du mouvement de transport général des
molécules, en vertu duquel elles décrivent des espaces finis et craissants avec le temps, et
non du mouvement vibratoire de ces molécules (19), par suite duquel elles ne feraient
quosciller autour de leurs positions moyenncs en s'¢cartant et se rapprochant alternati-
vement les unes des autres, Ce dernier mouvement suil, i certains égards, des lois trés-
distinctes, quoiqu'il puisse coesister dansun méme corps avec le premier : le plus léger
chranlement, imprimé a une ouplusieurs molceules, saffit pour le produire, et c’est par-
ticulierement ce mode de mouvement qui produit la sensation des sons eigus ou des sons
graves, selon qu'il est plus on moins rapide.

L'étude difficile des phénoménes variés auxquels dunne lieu la vibration moléculaire
des corps, fait aujourd’hui I'objct des recherches de nos plus grands géométres : elle a
€té préparée par les travaux de Chladai, et surﬂxt, par les belles et récentes découvertes
qui onl valu, a M. Felix Savart, la place quil occupe a PAcadémie royale des scicnces.
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trés-peu ralenti ; la pénétration aura done lieu dans un temps exces-
sivement court, et & peu prés égal au quotient (48) de I'épaisseur
traversée et de la vitesse moyenne, tandis que, par suite de la
grande étendue transversale du milieu relativement aux dimensions
propres du projectile, le mouvement n’aura pas pu, daas l'inter-
valle trés-court dont il s'agit, se propager méme a une assez petile
distance du point d’action de la balle. Il est vrai que, dans les in-
stants suivants, la vitesse regue par les parties voisines de celles qui
ant été enlevées, se répand, de proche en proche, dans toute I'élen-
due du milieu, et gu'il en résulte bientdt un mouvement de trans-
port général; mais il est aisé d’apercevoir par le calcul, que ce
mouvement est extrémement faible dans les hypothéses admises ,
méme en ne tenant pas compte * de la quantité de mouvement et
de la furce vive comwuniquées ala portion, du milieu, enlevée parla
balle, lesquelles sont nécessairement en déduction de la quantité de
mouvement et de Ia force vive qui seraient transmises aux parties
yoisines, 5’1l y avait simplement déchirement et non arrachement.
Pour faire ce caleul, on devra d'ailleurs observer 1° que, d'aprés
le principe du n° 154 qui s’applique a un instant quelconque du
choc ou de la pénétration, la quantité de mouvement perdue par la
balle & Uinstant ot elle quitte le milieu , est égale & la quantité totale
de mouvement qu’ont regue, au méme instant, les différentes parties
de ce milien; 2° que la force vive primitive de la balle se com-
pose (226 et suiv.) de celle qu'elle conserve en quittant le milie,
plus de celle qu'elle a communiquée a ce milien, plus du double
de la quantité de travail qui a produit la pénétration, quantité que

* C'est aussi ce que naus avons négligé de faire au nv 213, et c'est ce quise fait ordi-
nairement en traitant de pareilles questions, oi il conviendrait, en outre, de tenir compte
de la flexion, de la déformation générales et permanentes éprouvées par le milieu. La
premiére circonstance exerce évidemment une grande influence sur’ les résultats du
phénomeéne, quand la masse des partics enlevées est comparable a celle du projectile, ce
qui arrive principalement pour les eorps durs et cassants ; 'autre en exerce une égale-
ment trés-appréciable quand e milien est assez ductile pour céder au choc sans se laisser
eatamer ou enlever, et que son élasticité forcée ne lui permet pas de reprendre sa forme
primitive (voy. nes 234 et 235). Pour tenir compte d'ailleurs de ces effets dansles calculs,
il faudrait ajouter ala force vive conservée par la balle, la force vive communiquée aux
parties enlevées et qui ont acquis une vitesse égale 3 celle de cette halle, plusle douhle
du travail uécessaire pour produire I'arrachement et la flexion persistante. Si, en outre,
le projeetile était déformé dans I'acle du choe, il faudrait y ajouter encore le double du
travail nécessaire pour produire cette déformation ; mais il est clair, comme nous I'avons
déja observé, que l'une et I'autre de ces derniéres quantités ne pourrdient s'abtenir qu’a
laide d’expériences spéciales.
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nous avans appris ci-dessus & €valuer dans certains cas ; mais ce
calcul exigeant, 4 la rigueur, l'emploi de I'algébre, et étant plus
curieux qo’utile, nous ne eroyons pas devoir nous y arreter,

Nous nous contenterons de remarquer , d’aprés toutes les ré-
flexions qui précédent, que I'étendue du milieu, sa forme, sa masse,
sa flexibilité, la nature et la force de cohésion de ses parties, jouent
un trés-grand role dans le phénomeéne dont il s’agit, et qu’il ne
convient pas de les négliger. On voit, par exemple, que, si la surface
de la feuille ou dela planche ci-dessus est seulement égale ou trés-
comparable & celle du projectile ; que, si d'ailleurs son épaisseur
et son poids sont faibles et sa force de cohésion trés-grande, non-
seulement sa vitesse pourra différer peu de celle de la balle, mais
qu'il pourra arriver encore qu'elle soit entrainée sans étre pénétree
ol méme déchirée.

234, dutre exemple relatif aux corps durs tris-fragiles. Un phéno-
niéne, non moins digne de remarque que celui qui vient d'étre ex-
pliqué,, et que I'on concevrait difficilement si I'on ne tenait pas
compte de la nature particuliére du milieu et du temps que le mou-
vement met & se propager a ses extrémités, ¢’est celui que présente
un carrean de vitre qui , frappé par une balle, est percé d’un trou
circulaire trés-régulier, sans que le surplus de sa surface soit endomn-
magé, tandis que le choo du méme corps, animé d’'une vitesse beau-
coup moindre, ou la simple pression du doigt, peuvent suffire pour
le briser en morceaux, Or ce fait s'explique trés-bien en observant
que, non-seulement le milieu est trés-consistant, trés-dur, mais
qu’encore il est cassant, fragile, quoique doué d'une élasticité rela-
tive assez grande (19) ; ce qui annonce que ses molécules sont trés-
peu susceptibles de changer de place, c'est-i-dire de s’écarter ou de
se rapprocher, entre elles, sans se désunir totalement. 11 en résulte,
en effet, que, méme gavant Pinstunt ol le mouvement ait pu se pro-
pageraune faible distance autour du centre d’impression, les molé-
cules qui sont immédiatement en contact avec la balle, cédent a
son action, et se séparent brusquement des malécules voisings, sans
les entrainer et sans gu’il survienne par conséquent une flexion
genérale sensible, dans la surfaee du verre.

Dans le cas d'un mouvement lent, au contrairc, ce mouvement
a le temps de se propager et la flexion générale de se produire
avant que les molécules en contact soient assez deartées, des molg-
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cules voisines, pour s'en séparer ; et alors, selon la forme du carreau
de verre et la maniére dont il est appuyé a ses extrémités , il éclate
a la fois dans tous les points ou 1'écartement et le rapprochement
des parties ont atteint leurs limites.

l est évident que ces raisonnewnents ne seraient plus applicables
aux corps mous ni aux corps ductiles (1 et 8}; car leurs molécules
pouvant subir comparativement un trés-grand écartement ou un
trés-grand rapprochement sans se désunir, ils peuvent aussi prendre
une grande flexion sans se hriser, soit qu’on les choque avee une
certaine vitesse ou qu'on les presse Ientcment.

285. Caractéres qui distinguent la dureté de la ductilité, Nous ve-
nons d’énoncer la différence essentielle qui existe entre les corps
durs , qui sont tous plus ou moins cassants ou fragiles et d’ailleurs
trés-élastiques, et les corps mous, les corps ductiles qui le sont gé-
néralement pea. Dans ces derniers, la force de cohésion est telle
gquw’elle décroit lentement aver P'écartement des parties, et qu'clle
peut méme croitre, jusquwa un certain point, par leur rapproche-
ment 5 dans les corps trés-durs, au contraire, la force de cohdésion
semble étre & son mazimum par suite de Yarrangement des mold-
cules , de sorte qu'clle décroit trés-rapidement pour de trés-faibles
compressions ou de trés-faibles allongements, On sait en effet, par
expérience, qu'on ne peut faire subir un changement sensible, de
forme ou de volume, a un corps cassant sans le rompre; tandis
qu'en réduisant le volume des corps ductiles, en les écroudssant par
le choc ou la simple compression (13), on augmente & la fois leur
ténacité et leur densité jusqu'a un certain terme, passé lequel leur
canstitution semble serapprocher de celle des corps durs et fragiles,
qui, d’aprés les expériences récentes de Perkins, se réduisent com-
plétement en poussiére lorsque, étant contenus de toutes parts, on
les soumet a des pressions de plusieursmilliers d’atmosphéres ; cir-
constance qui peut provenir d'ailleurs de la réaction qui s'opére a
Pinstant oi I'on cesse brusquement la compression.

On s’explique également, parla, comment les corps durs peuvent
résister a des efforts de tension trés-consideérables , sans se rompre
et sans s’allonger d’une maniére sensible, tandis qu’ils cédent, au con-
traire, sous le plus petit choce ; en effet, ce choe, comme nous l'avons
déja dit (170), développe toujours, en un temps extrémement court,
des quantités de travail finies, et les efforts qui en résultent n’on
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d’autre limite (154 et 168) que celle de la dureté ménie et de la force
d’inertie des corps ; tandis que les pressions, sans vitesse acquise, ne
peuvent développer un travail appréciable qu'autant qu’elles auraient
une intensjté suffisante pour vaincre cette résistance a l'instant
ou elle acquiert une certaine valeur par l'effet de la compression,
Enfin on s’explique aussi pourquoi des vases de cristal, dont la ma-
ticre est trés-dure, peuvent étre brisds par suite de l'augmentation
on, en quelque sorte, de I'accumulation progressive du mouvement
vibratoire qui a été imprimé, a lenrs molécules, au moyen d’un
archet ou de la simple vibration excitée dans Uair qui les envi-
ronne; tandis que la méme chose n’a pas licu pour un vase composé
d’une substance beaucoup moins dure, mais trés-ductile, telle que
le fer, Pargent, etc. En effet, les molécules de ces derniéres sub-
stances peuvent supporter des déplacements beaucoup plus grands
sans se désunir complétement.

236. Procédeé usité dans les arts pour mesurer la dureté des corps pur
le choc ou la pression. Nous avons vu (220) que, pour un milieu d'une
grande étendue par rapport a celle du corps qui vient le choquer,
les volumes des impressions totales sont sensiblement proportion-
nels aux forces vives de ce corps, et que le multiplicateur £ de la
résistance, qui mesure la dureté du milieu ou sa consistauce, était
sensiblement constant pour des substances homogénes; il en résulte
donc qu'en Jaissant tomber, d’'une méme hauteur ou de hauteurs
différentes, un méme corps sur diverses substances, le rapport des
hauteurs totales (166), d’ot le corps est tombé, au volume de 'im-
pression, ou a sa profondeur si ce volume peut étre considéré & peu
prés comme un cylindre , pourra servir de mesure a la force de
cohésion ou i la dureté du miiieu. C'est, en effet, ainsi qu'on pro-
céde dans les arts, pour reconnaitre la valeur comparée de cette
force dans certains cas, et c'est ainsi, entre autres, que M. Vicat
procéde pour faire Pessai de la résistance comparée des matériaux
qui entrent dans les constructions *, en mesurant les enfoncements
de tiges d’acier trés-dur, dans ces matériaux.

Cette méthode convient spécialement dans tous les cas ou la
substance & essayer présente un certain degré de consistance ; mais,

¢ Foyez son important ouvrage ayaut pour titre : Reésume sur les mortiers et ciments
caleaires ; 1 vol. in-4°, Paris 1828.
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pour des corps trés-mous, la simple pression preduite par le poids
d’une tige verticale posée doucement surla substance (165 et suiv.),
pourrait servir au méme objet, si elle n’avait 'inconvénient d’exi-
ger plus de temps, ct d’offrir moins dec certitude dans ses résultats
que celle ou 'on opére par le choc. En effet, dans ce dernier pro-
cédé, le poids du corps dur étant toujours trés-faible par rapport
4 la résistance du miljeu, impression arrive rapidement a sa limite,
et I'on ne peut se tromper que d’une trés-petite quantité, sur sa
profondeur totale, en la mesurant & Tinstant o la vitesse est de-
venue insensible. Dans I'autre procédé, au contraire, 1l arrive, ou
que le poids de ]a tige excéde de trés-peu les premiéres valeurs de
la résistance, et alors l’ilhlxression est extrémement faible et s'opére
avec pne cxcessive lentcor, ou que ce poids excéde de beaucoup
Ies valeurs dont il s'agit, et alors il peut bien se faire que, la resi-
stance croissant trés-lentement dans les instants suivants, cu deve-
nant méme tout & fait constante (216), elle n’atteigne gu’au bout
d’un ternps fort long ou pour une impression trés-profonde , une
valeur qui puisse détruire complétement I'accélération de vitesse
occasionnée par le poids de la tige; il peut méme arriver, dans
certains cas, que cette résistance soit constamment au-dessous dy
poids, et alors le mouvement ne s’éteindrait, pour ainsi dire, ja-
mais, comme on en aura bientotsdes exemples relatifs au mouve-
ment des corps dans Vair.

D’ailleurs, en tenant compte de la force vive conservée par la
tige 4 un instant quelconque, si sa valeur mérite d’étre prise en
considération par rapport au travail correspondant développé (166)
par la gravité dans toute la descente de cette tige , et retranchant
la moitié de cette valeur du travail dont il sagit, on obtiendra
encore lg mesure du travail qui a produit I'impression correspon-
dante, et dont le rapport avec le valume ou la profondeur de cette
impression, pourra servir directement a apprécier (919) la résistance
ou la dureté de la matiére, soit qu'il s’agisse d’'une wéme tige ou de
tiges distincles ayant la méme forme et les mémes dimensions vers
la partie en contact avee le milieu. Ainsi, en surmontant la tige
d’un poids assez lpurd pour que la grandeur de Timpression soit
exactement et fscilement appréciable, on obtiendra, par cetto der-
niere méthode , des résultats parfaitement comparables avec ceux
qui résultent de Pemploi du chae ; en observant de plus, avec soin,
la marche ou la vitesse de la tige aux divers instants, on pourra
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méme acquérir des notions utiles sur la loi que suit la résistance,

237. Observations diverses sur ces procédés. On voit, d'aprés ces
discussions et tout ce que nous avoens dit jusqu'ici concernant la
résistance deg milieux consistants, que les expériences, sur la dureté
fles corps, exigent beaucoup de précision et d’attention pour gu’on
en puisse conclure des résultats rigourecux et comparatifs. 8i I'on
opére en particulier par le choce, il conviendra d’ajouter (166) la
profondeur de Fimpression a la hanteur de chute, et il faudra, dans
certains cas (223 et suiv.), tenir compte de linflexion géncrale et
du mouvement éprouvés par le milicu, ainsi que de la maniére
daont il est soutenu ou contenu : il est clair, par exemple, que, §'il
g'agit d'nne substance molle, elle présentera plus de résistance
fuand elle sera enfermée dans un vase solide, ouvert senlement a
Ja partie supérienre, que quand elle sera simplement appuyée sur
un plan de niveau, et qu’elle pourra y prendre un mouvement
d'extension horizontal. On voit encore qu'il conviendra d’avoir
égard ala déformation du mobile (222) quand sa dureté ne surpas-
sera pas notablement celle du milicu, ainsi qu’a Tinfluence de la
forme de ses faces antérieures et latérales en contact avec ce méme
milien 5 car la résistance varie avec cette forme, etc., etc.

Les faces latérales, entre autres, quand bien méme elles forment
une surface parfaitement cylindrique, éprouvent, de la part du
wilien, une résistance qui croit avec la profundeur de Uimpression:
pour se débarrasser d’une telle cause de variation, qui ne tient
aucunement & la durcté de la substance péndtrée, il conviendrait
de donner aux tiges d’épreuve une base un peu plus large que le
reste de ces tiges, ou de les terminer par uue sorte de téte qui
scule éprouverait les effets du frottement latéral, ete. Mais, quels
que soient les procédés qu’on adopte, la résistance sera toujours
gompliquée des effets du frottement et de I'adhérenee, qui sout
étrangers a la dureté méme du milieu ; de sorte qu'on n'obtiendra
que des valeurs relatives a chaque appareil et non des valeurs ab-
solues; on doit du moins faire en sorte que les circonstances des
épreuves soient semblables sous tous les rapports, et ¢'est ce qu'on
obtiendra, entre autres, si on ne fait varier que le poids ou la hau-
teur de chute des tiges, de maniére a obtenir des effets a peu pres
identiques (165 et suiv.).

238, Lutres procédis moins parfuits pour mesurer la durelé des
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corps. Lorsque les corps sont trés-durs, lorsqu’ils ont unc étendue
limitée ou qu’ils sont fragiles (235), tels que le verre, l'aeier, les
cristaux, etc., on ne peut plus faire usage des méthodes précé-
dentes, et I'on a recours a des moyens, a la vérité plus imparfaits
encore gue ceux qui précédent , mais qui suffisent aux construc-
teurs, aux physiciens, aux naturalistes, aux lapidaires, etc., pour
classer les différentes substances, naturelles ou artificielles, suivant
leur ordre respectif de dureté. L’un d'entre eux consiste & agir,
sur la substance qu'on veut soumelttre i l'essal, par un foret en
acier, chargé d’un certain poids et auquel on imprime un mouve-
ment de rotation, puis a comparer entre elles les profondeurs aux-
quelles il est descendu pour un nombre donné de tours : c'est Ia
méthode employée d’abord par Rondelet pour mesurer la dureté
comparée des pierres, puis en dernicr licu, par M, Viecat, pour
éprouver celle des mortiers, des ciments, ete. Un second moyen
est celui qu'emploient les ouvriers, qui essavent les corps avec la
lime , les burins et les outils tranchants en général. Enfin la mé-
thode principalement en usage parmi les naturalistes et les lapi-
daires, consiste a faire glisser ou frotter les corps entre eux, en les
pressant de maniére a recounaitre celui qui raye, entame ou use
Iautre : cest ainsi qu'on reconnait que le diamant est le plus dur
des corps connus, que Facier est plus dur que le verre, le verre
plus que le fer, le cuivre, etc.

1l est évident que ces divers moyens ne sont pas, dans le foud,
aussi diflérents qu'ils paraissent I'étre au premier aspect, et qu'on
pourrait cbtenir, de tous, des résultats presque aussi rigourenx que
de celui quia étd exposé n° 236, si on avait Pattention de [aire les
essais dans des circonstances parfaitement semblables, sous e rap-
port de la forme, des dimensions des parties agissantes, de la pro-
fondeur de I'impression, ct quon n’oubliat pas d'ailleurs de tenir
compte exactement de la force avec laquelle on comprime chaque
corps sur l'autre, et de cclle qui est nécessaire pour le faire che-
niner avec une vitesse donnée. Mais nous aurons occasion de reve-
nir plusieurs fois encore sur cet important sujet, a Poccasion de la
résistance que les corps opposent & leur rupture, a leur flexion, a
I'action des outils, ete.
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EXAMEN DES PRINCIPALES CIRCONSTAXCES DU MOUVEMENT HORIZONTAL ET VER=-
TICAL DES CORPS DANS LES FLUIDES, ET SPECIALEMENT DANS L'AIR.

239. Considérations préliminaires, Nous n’avons jusqu'ici donné
que de simples apergus (118 et suiv.) sur la maniére dont l'air agit,
contre les corps, pour modifier et ralentir leur mouvement; les
données des n*™ 202 et suiv., joiutes anx principes fondamentaux
qui ont été exposés dans les Préliminaires, nous mettent en état
d'apprécier et de calculer méme rigourensement, les lois de ce
mouvement pour deux circonstances importantes : celle ol le corps
serait lancé, avec une certaine vitesse, dans la direction d'an plan
horizontal solide qui supporterait, détroirait, a chaque instant, son
poids ou Paction de la pesanteur, et celle ou 1l serait lancé ou
tomberait naturellement, dans la direction de Ia verticale, sans étre
aucunement soutenu contre cette méme action. Nous apprendrons
plus tard & calculer les lois du mouvement des corps qui, tels que
les bomnbes et les boulets, sont lancés obliquement a T'horizon, et
décrivent des courbes, au licu de lignes droites, par I’action com-
binée et non directement contraire des différentes forces. On devra
d'ailleurs remarquer que tous nos calculs et nos raisonnements
demeureraient exactement applicables au cas ou le corps serait
mis en mouvement dans un fluide autre que 'air atmosphérique,
par exemple dans Ueau, en y introduisant les modifications néces-
saires et qui sont relatives a la densité, a la résistance de ce fluide.

Pour résoudre la question dans les cas particuliers et trés-sim-
ples dont 1l s'agit ici, il est d'abord nécessaire de rechercher, pour
chacun d’eux, la valeur de la force motrice ou dynamique (130)
qui accélére ou retarde la vitesse du mouvement, Nous conserve-
rons d'ailleurs toutes les dénominations des n° 199 et suiv., et nous
continuerons de représenter par F, la valeur, en kilogrammes, de

. . . P
Ia force totale dontil s’agit, par P le poids, par M = 7 la masse da
carps, et par V le degré de vitesse qu'imprime, 4 ce méme corps,

la force F dans le temps infiniment court £.

240. Fualeur dela force motrice dans le cas ot le corps se meut sur
un plan de niveaw. L’action de la pesanteur, sur le mobile, étant
détruite par le plan qui le supporte, la force motrice se réduit alors
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uniquement & la résistance du milieu, qui correspond a lavitesse V
possédée a chaque instant par ce mobile; on a donc (211 et 215),
par exemple, F =R = 0,062534AV2 =— 0,00114V* kil., pour le
cas particulier du boulet du n° 215 et lair atmosphérique dont il
sagit ici spécialement. On voit, par 1a, que le corps ayant été
lanceé avec une certaine vitesse initiale, cette vitesse sera de plus
en plus diminuée et le mouvement ralenti, dans chacun des instants
egaux & 7, suivant une loi qui sera dunnée (130) par la formule

_F gF . g’ _ . 97,8088 X 0,0011%V
V=g RE=TF RIS R = 12,68

= 0,00085V* ¥ ¢, puisque P — 12%,68 (215).

Mais, comme la résistance R ddécroit trés-rapidement avec la vi-
tesse V du projeciile, le mouvement ne sera pas uniformément
retardé (107 et 112); il le sera, de moins en moins, pour des in-
stants £ éganx et trés-petits, ainsi que le démontre la formaule oi.
dessus, qui donne les diminutions » de la vitesse pour chacun de
ces instants. De plus, comme cette diminution est une fraction d’au-
tant moindre de la vitesse V, possédée & cet instant, que cette
vitesse est plus {aible, on voit qu'a la rigueur, le mouvement ne
pourra jamais s’éteindre complétement , quoiqu’il aille sans cesso
en diminuant d'intensité ; en d’autres termes, ce n’est qu'aprés un
temps excessivement long que la vitesse sera réduite a zéro.

241, Ce n'est qw’aprés un temps infini, que la vitesse g'éteint ou
parvient & sa limite, quand la force motrice diminue sans cesse. Pour
démontrer ce prineipe d’une maniére positive, et qui s'applique
géncéralement a tous les cas ou la force motrice tend a s'affaiblir,
de plus en plus et indéfiniment, sans jamais changer le sens de son
action ; nous observerons que la formule, citée dans le numéra
précédent, donne 8galement, pour le temps ¢ qu'une telle force met
a imprimer adu corps le petil degré de vitesse v, la valeur

M P
t=TX’D=FX”’

laquelle indique qu’a mesure que F diminue, la valeur de la frac-
.M . . . . .

tion ¥ croissant indefiniment, il faut bien aussi quele temps ¢, néces-
saire pour imprimer un méme degré de vitessev, devienne de plusen
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plus grand, et finisse par devenir énorme méme pour de trés-petites
valeurs de . Quand , par exemple, F sera réduit & 0%,00000001,
ponr le cas du boulet ci-dessus dont ls poids P = 12*,68, le temps
t, nécessaire pour diminuer ou pour augmenter la vitesse de la
quantité v = 0™, 001, ou de 1 millimétre seulenient par seconde,

124,68 < 07,001 12680000
9,81 X 0500000001 — 781
environ 86 heures. On voit done que la vitesse du mouvement ira

sans cesse en croissant ou en diminuant d'intensité, sams jamais
atteindre sa valeur limite, sa plus grande valeur, ou sans jamais de-

= 1292b6" ou

devra étre de

venir complétement nulle quoiqu’au bout d’'un temps plus ou moins
long, elle acquiére une valeur qui différe extrémement peu de eelle
vers laquelle elle converge sans cesse.

Ainsi régle générale : Toutes les fois que Paction d’une force mo-
trice ow de pression ordinaire, agissant constamment ou sans interrup=
tion , sur wn corps, soit pour augmenter, soit pour diminuer, @ chaque
nstant , son mouvement, varie avec la vitesse méme de ce mouvement,
de maniére & déerotire sans cesse par une loi continue, ce n’est qu'awu
bout d’un temps infint qu’elle aura anéanti complétement lg vitesse du
corps, ou qw’elle luiaura fait acquérir une vitesse constante, une vitesse
qua cesse désormais de changer, q'uoiqu’au bout d’un temps, souvent fort
court , le conps parvienne sensiblement o Uun ou  Pauire de ces états.

Ce principe est, en quelque sorle, évident par lui-méme, puis-
qu’une force qui agit toujours fait nécessairement varier la vitesse
a chaque instant, quelle que soit sa petitesse; mais il est clair aussi
que, si son intensité ne dépendait pas uniquement de la vitesse, et
qu’elle pit devenir nulle an bout d’un temps plus ou moins long, le
corps acquerrait, au bout de ce temps méme, la limite de son mou-
vement; or nous verrons bientdt qu'il existe de semblables forees
motrices dans la nature.

242, Riflexions sur la maniére dont le mouvement s’éteint ou $’ac-
complit a la surface de la terre. S'i} parait quelquefois, comme dans
le cas de la communication du meouvement par le choc, par le res-
sort des gaz de la poudre, ete., que des forces motrices décrois-
santes impriment aux corps toute leur vitesse, aprés ne temps
souvent fort court, c’est qu'en effet ces forces, par elles-mémes
excessivement grandes, font, au bout d'un trés-petit temps, parvenir
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les corps & un état de mouvement qui approche beaucoup de celui
quirépond a la limite ; c'est que les forces motrices ne suivent pas
exactement les lois de décroissement que nous leur supposons a la
premiére vue; c’est que leurs effets se compliquent des effets d’au-
tres forces qui acquiérent de I'influence & mesure que celle des pre-
miéres va en s'affaiblissaut, ou plutét c'est que nous ne tenons pas
un compte exact de toutes les forces, distinctes de l'inertie, qui
agissent sur le corps; car la force motrice, dont nous entendons
parler ici, est le résultat combiné de toutes ces forces ; elle produit
seule (130) le mouvement, et vainc seule I'inertie ou la force dyna-
mique. C'est qu’enfin nous admettons volontiers, pour la facilité
des considérations, que les corps, en se séparant aprés leur réaction
mutuelle ou aprés leur choc, sont parvenus & un état de mouve-
ment stable; qu'ils ont acquis toute leur vitesse finale, et ne sont
plus sollicités par aucune force ; tandis que, dans la réalité, ils res-
tent encore soumis a Uaction des forces moléculaires ou de ressort
qui ont été mises en jeu (223 et suiv.) dans leur intérieur, et qui ne
rentrent dans leur état d'équilibre ordinaire , qu’aprés que chague
corps a exécuté une infinité d’oscillations autour de celle position
d’équilibre.

Au surplus, il faut bien le reconnaitre d’aprés le resultat des
belles expériences de Villustre Coulomb et de beaucoup d’autres
observateurs habiles, il existe des forces maotrices et des résistances,
telles que la pesanteur, les divers frattements, 'adhérence des corps
en contact, la résistance des corps solides a la compression, ala
pénétration, ete. (216), qui sont indépendantes de la vitesse du
mouvement, et qui demeurcnt méme constantes quelle que soit
cette vitesse., Or tous les mouvements qui s'accomplissent & la sur-
face de notre globe, étant nécessairement soumis, tot ou tard, &
Iaction de sernblables forces, il arrive tonjours que ces mouvements
s’andantissent complétement, ou qu’ils parviennent a leur limite
en un temps qui n’est jamais infiniment long, et qui méme esten
général fort court.

Voila aussi pourguoi le mouvement ne peut s'entretenir ici-bas,
dans les corps, sans une dépense continuclle de travail ou d’action;
et voila pourquoi le mowvement perpétuel, que révent des hommes
privés des premiéres notions de la Mécanique et de la Physique,
est une véritable chimeére, quand on lo recherche ailleurs que dans
Paction iinmuable des forces de la nature, qui font mouvoir les
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corps célestes dans un espace vide ou privé de toute résistance, et
qui, sur la surface de la terre, servent, par leur renouvellement
périodique plus ou moins régulier, a faire fonctionner nos machines
de diverses espéces.

243. Idée de la maniére dont le mowvement horizontal des corps
peut sanéantir complétement, méme en un temps fort court, Nous
avons supposé ci-dessus (240) que le mouvement horizontal du
corps était uniquement retardé par l'effet de la résistance de Tlair,
qui, diminuant sans cesse d'intensité avec la vitesse, ne peut jamais
parvenir a réduire enti¢rement le corps au repos; mais nous n'a-
vons pas tenu compte d'un autre genre de résistance qui nait de ce
que ce corps ne peut se mouvoir horizontalement sans étre soutenu
par un plan matériel qui détruise, a chaque instant, I'action de Ia
gravité sur ses propres parties, et sans presser ce plan materiel
avec un effort égal a son poids; d’ou résulte une compression re-
ciproque qui use les deux corps, ou altére, plus ou moins prompte-
ment, leur forme aux dépens de la force vive de eelul qui est mo-
bile. Or, les expériences de Coulomb, que nous ferons connaitre plus
tard,, prouvent que la résistance qui provient de cette cause, est
indépendante de la vitesse, ou reste la méme a chaque instant, et
qu'elle est une fraction déteriminée, bien qu’assez faible, du poids
du mabile, soit qu’il roule ou ne fasse simplement que glisser en
cheminant en avaunt.

Nommant donc f cette petite fraction, nous aurons (240),
F=R -} fP; de sorte que, quelle que soit la vitesse V du corps a
un certain instant, et par conséquent la valeur de R, la force mo-
trice F, qui ralentit le mouvement, fera perdre a ce corps, dans
chaque temps ¢, une portion de vitesse qui sera au moins égale a
/P
M
Iair ne venait 'augmenter ; et, comme ici £, ou le frottement, est
constant, on voit bien qu’au bout d’un temps plus ou moins long T,
il aura détruit, a lui seul (112), une vitesse fgT, qui pourra étre
une fraction notable de celle que possédait primitiveruent le corps,
ou lul étre méme tout a fait égale : supposant, par exemple, la
vitesse initiale de 500™, et f = - senlement, on aura, pour calculer

K t=/[y X ¢, ou quiserait exactement f7/, si la résistance de

le temps T, qui répond a la fin du mouvement,
500™ =% 97,81 W T==0",327 X T; d'ou T = 1529”7,

MECAN, INDUSTR, Ty Ty 16
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environ 25’2, Mais, attendu que la résistance de I'air joint son ac-
tion a celle du frottement du plan, et que cette action a une inten-
sitd trés-grande dans les premiers instants (215); on veoit qu'en
réalité, il faudra un temps considérablement moindre encore pour
que le mouvement soit complétement anéanti, comme on I'observe
en effet dans tous les cas analogues.

Ce qui suit présente 'exemple de phénomeénes de mouvement o
la méme circonstance se reproduit par laction constante de la pe-
santeur.

244, Valeur de la force motrice dans le cas on le corps est lancé
verticalement de bas en haut. Il est évident que le mouvement est a
la fois retardé alors, et par la résistance R du milieu, et par I'action
de Ia pesanteur sur le corps, ou de son poids P ; mais il convient ici
(41, 113 et suiv.) de diminuer ce poids de celui du volume d'air
qu’il déplace, puisqu’en vertu de la pression atmosphérique exté-
rieure, il est poussé, de bas en haut, avec une force mesurée par ce
dernier poids, que nous nommerons P/, et qu’il sera facile de calculer
connaissant la densité p du fluide (211). Nous aurons donc (202)

F:R—}-P—P':kp%—}—P——P’.

Sil s’agit, par exemple, du boulet du n° 215, en mouvement dans

un air dont la densité est 14,227, on aura, attendu que, sous le
méme volume, les poids sont comme les densités (38 et suiv.), et
qu’ici la densité dela fonte est censée de 7207%,
_1%227
o T207
quantité excessivement petite par rapport au poids propre du bou-
let, et qu'on peut, sans inconvénient, négliger dans le cas actuel;
de sorte qu'on aura simplement (240)

F = 0,00114V> - 12%,68.

P P = 0,00017 P = 0,00017 X 12*,68 = 0%,0022,

Le mouvement sera donc alors de plus en plus retardé, comme
dans le cas qui précéde (243), mais d’'une maniére bien autrement
rapide; et l'on voit que, la force retardatrice conservant, a tous
les instants, une valeur qui surpasse 12%,68, il faudra bien que le
mouvement finisse par s'éleindre complétement, méme en un temps
lort eourt.
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Mais, si le corps, au lieu de la densité 7207, en avait une
beaucoup moindre et comparable a celle de I'air, ou si c'était une
boule creuse extrémement légére, remplie d'un gaz quelconque,
il ne serait évidemment plus permis d’en agir ainsi, Dans le cas,
par exemple ; d’un ballon, en taffetas verni, gonflé par du gas
hydrogéne dont la densité est environ le 5 de celle de 'air (40)
ou 5 15,227 = 0%,082 puur 1™, le poids de 'enveloppe , réuni &
celui du gaz qu’il contient , ¢’est-a-dire P, pourrait méme devenir
moindre que le poids du volume d’air déplacé ; et alors, non-sen~
ment il ne fandrait pas imprimer de vitesse initiale a ce ballon pour
le faire partir, mais encore il tendrait, par lui-méme, a s’élever
avec une force mesurée par P’ — P, et qui lul imprimerait un mou-
vement uniformément accéléré (108 ), si la résistance R ne venait
aussitOt le ralentir ; la force motrice totale serait donc alors

F=P'—P~B=P'—-P~kpA—Y:.
2g

248, Ezemple particulicr relatif & Pascension verticale des ballons.
Supposons , fig. 57, un ballon sphérique de 10™ de diamétre, son
volume sera d trés-peu prés 523™°,6 ; par conséqnent le puids du
volume d’air qu’il déplace sera 523™,8 X 1%,227 = 64285, et
celui du gaz hydrogéne qu'il contient X 642 5 = 42*,8 environ.
Bi done le poids de son enveloppe, de la nacelle en osier qui est
suspendue au-dessous et de tout le surplus de son équipage équi-
vaut 4 399%,7, ce qui suppose que la nacelle porterait des objets
fort lourds, tels que des hommes , ete., le ballon serait enlévé avec
une force constante de 642%,5 — 42%.8 — 399%,7 — 200", qui sera
diminuée , a ehacun des instants du mouvement ascensioniel , dy
toute la résistance opposée par l'air, laguelle sera ici, a vitesses

m 2 Y 2
égales (215), les (ﬁl—oﬁ) — (@) = 40300 de celle 0,0011 AV
qui a été trouvée pour le boulet de 07,15 de diamétre, attendu
que les résistances sont sensiblement entre elles comme les carrés

des diamétres ; c'est-a-dire , en un mot, qu'on anra
R =422 X 0,0011 RV2= 4} kV2 = 4,89 AV* environ,
et F — 200k — 4,89 £V~,

On voit que le ballon partira, de terre, avee une vitesse d’abord
nulle, et qui augmentera, de plus en plas, tant que la résistance
16*
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4,89 kV* sera moindre que 200% ; mais, quand elle égalera ce poids,
c’est-a-dire quand Ia vitesse V approchera de 8™ par seconde, la
valeur de % étant alors (210) d’environ 0,64, et la force motrice F
devenant nulle, le ballon conservera, en vertu de Uinertie (53),
constarnment la vitesse de 8™ qu'il posséde a cet instant, ou se
mouvra uniformément, avec ce degré de vitesse, tant que les cir-
constances resteront les mémes , c’est-a-dire , tant que la densité de
Pair et la force de la pesanteur ne changeront pas pour les diverses
positions du ballon , en effet il est clair qu'alors F restera aussi
constamment nulle. Or c'est ce qu'il n'est pas possible d’admettre
(87 et 61), méme pour les ascensions les plus habituelles des voyages
aérostatiques , d’autant plus que 'expérience a appris que la tempé-
rature de l'air, qui influe notablement sur sa densité (211), diminue,
comme la gravité, a mesure qu’on s'éléve au-dessus de la surface
des plaines. En effet, la hauteur de ces ascensions surpasse géné-
ralement 2000 a 3000 métres; et 'on a vu, dans un célébre voyage
entrepris uniquement pour le progrés des sciences, un célébre
physicien francais , M. Gay-Lussac, s'élever verticalement dans les
airs a une hauteur de 7015™ au-dessus du niveau des mers; ce qui
estla plus grande élévation gu'aientencore pu atteindre les homues.

Ainsi les calculs qui précédent ne peuvent concerner que des
€lévations médiocres, et qui ne surpasseraient pas, par exemple,
300 a 400 metres de hauteur verticale ; dans toute autre circon-
stance , on ne devra les considérer que comme de simples approxi-
mations servant a donner une idée des phénoménes, et quisouvent
pourront suffire pour I'objet qu’on se propose. Il ne serait pas im-
possible, a la rigueur, de tenir compte de la variation de densité
des couches atmosphériques, qui exerce le plus d'influence; on
sait la calculer assez exactement quand on connait la température
et la pression barométrique au niveau de la terre, et pour un lien
déterminé; mais ce serait nous jeter dans des calculs qui ne se-
raient pasici a leur place , d’autant plus qu'ils n'auraient d'utilité
que pour la question des ballons *, et qu’on peut se dispenser dy
avoir égard pour celle des prujectiles qui, tels que les bombes, sont

* Nous rappellerons, a cette occasion, que les ballons aérostatiques furent découverts,
en 1783, par le célcbre Montgolfier d'Aunonay, et que Pilatre du Roesier, physicien dis-
tingué, né & Metz, périt, en 1785, victime de son ztle pour les progrés d’un art qui était
encore dans son enfauce, lorsqu’il tenta de franchir le détroit qui sépare la France de
VAngleterre, Tl fut aussi le premier qui, an mois d'octohre 1783, clest-2-dire quelques
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élevés dans I'air , par la force de la poudre, a des hauteurs géné-
ralement médiocres.

246. Calcul de la force motrice dans le cas on le corps est lancé
verticalement, de hout en bas, ou fombe par son propre poids. Cette
force tend nécessairement a acceélérer le mouvement dn corps,
toutes les fois que 1a densité de ce dernier est trés-grande par rap-
port a celle du fluide : elle se compose évidemment alors du peids P
de ce corps dans le vide , poids qui mesure proprement Laction de-
la gravité sur ses différcntes parties, diminué et du poids P’ du
volume d’air qu'il déplace, et de la résistance R qu'il éprouve, a
chague instant , de la part de l'air extérieur; on aura dong, pourle
cas dont il g’agit ,

AV?®
2 °

F=P_P—~R=P—P —1ip

ct le mouvement s’accélérera continuellement, tant que le poids
P — P’ du corps dans Uair surpassera la résistance R, qui lui est
opposée. Mais, de méme que pour le cas ci-dessus des ballons , il
s'accélérera de moins en moins , attendu que la résistance R croitra
rapidement avec la vitesse, et il arrivera bientot un instant ou le
mouvement ne s'accélérera , pour ainsi dire, plus du tout , quand R
approchera d'étre égale a P — 1, ou quand la vitesse différera
trés-peu de celle qui est donnée , par I'égalité
Ta 4
P—P=R=1Ip é;—, ou V’=29(P———P—)
9 kpA
aumoyen delextraction de la racine carrée du quotient de 2y (P —P’)
par ApA. Ainsi le mouvement tendra sans cesse, dans le cas dont

3

il s'agit, a devenir uniforme, et il le deviendrait rigoureusement
sile mobile pouvait effectiveruent acquérir la vitesse ci-dessus qui
en est la limite.

Ces circonstances supposent essentiellement que P — P’ sur-
passe R, dés Porigine du mouvement ou a l'instant du départ du

mois seulement aprés 'époque on les fréres Montgolfier firent Jeur brillante expérience
d’Annonay, eit le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs, a 'aide des bal-
lons, La ville de Boulogne-sur-Mer, prés de laquelle eul lieu la chute de du Rosier, a
fait élever, A sa mémoire, un monument modeste naguére en ruine, et que la Sociélé
académique de celte méme ville vieut généreusement de restaurer, en honorant ainsi
une seconde fois, le courage malheurcux d'un savant qui lui fut étranger.
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mobile ; 'il en était autrement, et que P fat d'ailleurs plus grand
que P’, comme on vient de le supposer, la vitesse scrait évidemment
diminuce ou retardée par Paction d'une force

F=R— (P —P),

et le serait continuellement jusque vers I'instant o, Ia résistance R,
diminuant de plus en plus, deviendrait telle qu'ajoutée a P’, elle
serait simplement égale au poids P du corps dans le vide; ce qui
arriverait pour Ja vitesse donnée par 1'égalité
2 G) I
P——P'=R=kp—A—V—, 0uV’=E'q—(I-)——P).
kpA

Cette vitesse limite étant la méme que celle du cas précédent quand
le corps et le milieu sont aussi les mémes, on voit que, quelle que
soit la wvitesse avec laquelle on lance, du haui en bas et dans la direc-
tion verticale, un corps donné, dans un fluide indéfini dont la densité
est moindre que la sienne propre, ce corps tendra toujours 6 acquérir
la méwme vitesse limite, et il Uatteindrait sensiblement, au bout d’un
temps plus ow moins long, st aucun obstacle étranger ne venait sus-
pendre tout & coup son mouvement,

Enfin, si la densité de V'air surpassait celle du mobile, ou que P
flat plus grand que P, la vitesse serait de plus en plus retardée tant
par V'action de P’ que par I'action de la résistance R , de sorte qu'on
aurait , dans le méme cas ,

F=R-]P—Pp;

quelle que fiit la valeur de cette résistance ou de la vitesse.

La valeur de R -}~ I’ surpassant constamment P, il est clair que
le mouvement finira par s'éteindre,, comme dans le cas du n° 244;
et, attendu qu'on aura, i cetinstant, V=0, R=0,F=P"—P,
on voit que le corps tendra aussitdt a rebrousser chemin, ou a re-
monter en vertu d’une force motrice

F=P— (P4 1);

il snivra done dés lors absolument les mémes lois que celles qui se
rapportent a I'ascension des ballons (244 et 243); ce qui nons dis-
pense de poursuivre davantage 'examen de son mouvement. Ce
cas est d'ailleurs analogue i celui que présente un corps dense,
lancé , de bas en haut, avec une certaine vitesse, et qui, parvenu
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a sa plus grande élévation, redescend ensuite en verta de l'action
prépondérante de son poids sur celui du volume d’air qu'il déplace.

247. Ezemples de calcul relatifs & la plus grande vitesse de chute
des boulets, Dans le cas du boulet du n® 213, le mouvement de-
viendra uniforme a I'instant ot I'on aura

125,68 = 0,0011 AV*,

puisqu’on peut négliger alors P’ vis-a-vis de P (244); or on voit de
suite , d’apres la table du ne 215, que cette condition est satisfaite
pour une vitesse d’a peu prés 126™ par seconde, répandant (210)
ala valeur 0,78 du multiplicateur £ de la résistance. Telle est
done aussi la plus grande vitesse qu'un boulet, de ce poids et de
cette dimension , puisse acquérir en tombant verticalement dans
T'air. Cette vitesse serait évidemment moindre pour un boulet d'eau
congelée ou de bois de méne diamétre ; car la résistance, 3 vitesse
égale, resterait toujours la méme, tandis que le poids P serait
diminué.

Par exemple, pour un boulet en bois d’orme dont la densité
est environ (35) le neuviéme de celle de la fonte de fer, on aurait
212468 =0,0011 &V*, et la vitcsse limite V serait un pen supé-
rieure & 5 126™ = 42™, ou plus cxactement 4 43™,50, attendu que
la valeur de £ est ici (210) 0,69 an liecu de 0,73. Un boulet de pla-
tine, ayant de méme 15° de diamétre , tomberait , un contraire, avee
une vitesse qui surpasserait 126™, a pecuprés de 0,73 3 126 =92™,
Eofin, pour des boulets , en fonte de fer, qui auraient un diamétre
au-dessous de 15°, la plus grande vitesse de chute serait nécessai-
rement moindre que 126™ : pour un boulet de 3° de diamétre , par
exemple , on aurait (215) I'égalité

o 125,68 = £ 0011 £ V2, ou } 12,68 = 0,0011 % V=;

ce qui donne, en supposant d’'abord approximativement ¥ — 0,7,
2,886
0,00077
d’otion tire, en extrayant la racine carrée, V= 57,4 pour la plus
grande vitesse de chute; et, comme, d'aprés la table du ne 210, la
valeur de £ relative 4 cette vitesse est effectivement 0,70 , it n'y a
pas lieu a recommencer le calcul pour obtenir un plus grand degré

d’approximation dans les résultats.

2 —

= 3293745 ;
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248. Obscreations sur le mouvement des parties trés-fines des corps.
Ceci explique pourquoi les poussiéres extrémement ténues (7) tom-
bent, dans l'air et & plus forte raison dans 'eau, avec une si grande
lenteur, quoique leur densité surpasse de beaucoup celle du fluide
qui les renferme ; nos formules peuvent méme servir a calculer quel
devrait étre le diametre d’un grain sphérique d'une substance
connue, pour que la vitesse de chute ne surpassit jamais une vi-
tesse donnée : par exemple, pour un grain de fer counlé tombant
dang l'air, dont la vitesse limite devrait étre seulement de
121 — 0™, 001, et dont # serait le rapport du diamétre a celui du
boulet de 15¢, on aura (210)

n3 ) 125,68 = n2 X 0,0011 X 0,59 X (0,001)7,
ou 12%,68 # — 0,000000000649;

0,000000000649

68— — 0,C0000080005 environ;

et parconséquent n=

donc enfin le diamétre du grain

= 0,00000000005 ¥ 0™,15 = 0=,0000000000075,

quantité moindre qu'un cent-millioniéme de millimetre.

Les mémes considérations peuvent aussi servir a expliquer pour-
quoi les conrants d’air entrainent les poussiéres, d’'un méme corps,
d’autant plus loin qu’elles sant plus ténues ; tandis que ces mémes
parties sont, a l'inverse, celles qui vont le moins loin quand onles
lance, dans un air en repos, avec une certaine vitesse horizontale
ou ascensionnelle. Enfin on sc rendra parfaitement raison de 1'é-
norme différence qui existe entre les vitesses de chute de plusieurs
corps, qui, sous le méme volume, ont des densités ou des poids
également trés-distincts : la diversité des formes en apporte d'au
moins anssi grandes comme on va le voir.

249. Calcul de la plus grande vitesse de descente des parachutes.
On sait que les parachutes, a I'aide desquels les aéronautes peuvent
abandonner leurs ballons et descendre, sans danger, des régions
supérieures de atmosphére, sont & peu prés disposés comme les
parapluies ordinaires, fig. 8, si ce n’est qu'ils recoivent des dimen-
sions beaucoup plus grandes, et qu'ils portent, & 'extrémité infé-
rieure de leur tige verticale, une gondole ou petite nacelle en osier
propre a recevoir le voyageur. On peut juger, d’aprés ce qui a été
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observé no 204, que 'ouverture la plus avantageuse du cone formé
par la surface du parachute est celle qui donne a ce cine une
hanteur égale environ aun  ou au ; du diamétre de sa hase ; consi-
dérant done (211) la résistance R = 0,06253 %AV= kilog., que
présenterait la surface concave d'un tel parachute ayant 8™ de dia-
métre ou 4™ de rayon a sa base, on aura (203 et 204)

A =3,1416 X 4= X 4= =50"1,2656, £=—=2,50-}12,56=3,
au moins, et par conséquent
R = 0,06253 X 8 X 50"1,2656 V2=19,4293 V* kilog.

Supposant que le poids du voyageur et de tout le surplus de I’équi-
page soit de 88*7 environ, on aura, pour déterminer la plus grande
vitesse qu'acquerra le parachute, dans sa descente, la condition
9,4298 V» = 85!, ou V2 = 9™ environ ; d’o1 la vitesse cherchde
V = 3™ par seconde. Une telle vitesse, en supposant méme qu'elle
put éire atteinte par le parachute, scrait assez faible pour prévenir
tout accident a 'instant ou la gondole toucherait terre.

Nous ajoutons en supposant qu’elle piit étre aiteinte, car nous n'a-
vons pas tenu compte de la résistance de la gondole, des tiges du
parachute, ete., et les calculs ne se rapportent qu'a la plus grande
vitesse de chute que puisse acquérir le systéme, a celle gui répond
4 l'instant ol le mouvement est devenu entiérement uniforme
(245 et suiv.) Or il est aisé de ge convaincre que, dans la réalité,
les corps qui tombent ou s’élévent verticalement dans I’air ne peu-
vent, ainsi que nous 'avons déja insinué (246) et conformément au
principe du n° 241, jamais parvenir rigoureusement a cet état de
mouvement, quoiqu’ils en approchent sans cesse, et que, dans cer-
tuins cas ou la force motrice I’ posséde une grande valeur par rap-
port au poids P ou ala masse M du corps, ils puissent en approcher,
do trés-prés, au bout d’un intervalle de temps méme médiocre.

250. Démonstration géométrique de Uimpossibilité que le mowvement
continu alteigne rigoureusement une parfaite uniformité. Quoique ce
fait résulte immédiatement des discussions du n° 241 déja cité, il
ne sera pas superflu de le démontrer directement, sans calculs et par
les seules considérations de la Géométrie, d’autant plus que le
principe est important, et s’applique indistinctement a tous les cas
ou le mouvement tend, sans cesse, a se régulariser par Pactio:n
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d'une force dynamique qui varie, en méme temps que la vitesse,
suivant une loi exactement continue et mathématique.

Tragons (fig. 59 et 60), une courbe ABC dont les abscisses Of,
0O¢”, OF'”,.... représentent (50) les temps successivement écoulés
depuis l'origine du imouvement, qui répond ici au point 0, et dont
les ordonnédes ¢, ¢"s", 2", .. .. correspondantes représentent,
au bout de ces temps respectifs, les vitesses acqnises par le point du
corps ou est censée appliquée la force motrice § il est clair que, si
cette force motrice et par conséquent la vitesse augmentent
(fig. 89), ou diminuent (fig. 60), constamment, par succession in-
sensible et par une loi rigoureusement continue, la courbe s’cloi-
gnera ou s’approachera aussi, sans eesse, de 'axe des abscisses OT,
Si done la vitesse doit devenir, a la fin, constante ou uniforme, la
eourbe devra également, dés lors, se confondre avec une ligne
Adroite paralléle 4 OT; mais, comme une courbe différe essentielle-
ment, dans sa nature, d'une simple ligne droite ; colume son tracé
géomélrique, sa lol mathématique sont essentiellement distinets du
tracé et de la loi de celle-ci ; comme enfin nous avons supposé que
le déoroissement de la force motrice est essentiellement continu et
suit une loi invariable, il faut nécessairewent adwettre aussi que la
courbe ABC des vitesses ne dégénére jamals, rigoureusement par-
lant; en une simple ligne droite, mais bien qu’elle en approche de
plus en plus et indéfiniment 5 de sorte, par exemple, gu'au bout
d™un temps excessivement long, ou & une distance excessivement
grande de lorigine O, les vitesses ou les ordonnées différent aussi
extrémement pea de celles qui appartiennent a une droite DE pa-
rallele a Paxe OT des temps ou des abscisses. Or cette draite est ce
qu'on nomme une asymptote dans la Géonétrie des courbes, etc'est
lavaleurconstante O Dde sesordonndées que nousavons, touta’heure,
déterminée pour le cas du mouvement vertical des corps dans air,

Telle est Pinterprétation géométrique trés-simple du fait qui nous
a d’abord été signalé par le caleul et le raisonnement, fait qui se
reproduit duns une infinité de circonstances, parce qu’il existe
aussi une infinité de lois, une infinité de courbes qni donnent lieu
a des asymptotes, dont Ic caractére géndéral est, comme on voit, de
s’approcher continuellement et indéfintment d’une certaine branche
de courbe, sans néanmoiits pouvoir jamais Patieindre, ct que Yon
cunsidere aussi quelquefois comme de véritables tangentes au point
sitné & U'infini sur unc telle branche.
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Les Ayperboles, entre autres *, dont nous avons renconiré un
exemple particulier dansle n® 181, possedent deux asymptotes pa-~
reilles, quand on les trace dans toutes leurs parties ; ear elles ont
aussi deux branches infinies ; mais toutes les courbes qui ont de
telles branches n'ont pas pour cela des asymptotes : la pargbole,
entre autres, est dans ce cas **, On doit voir, par la, combien I'étnde
des courbes géométriques est utile pour la Meécanique, puisque
chacune de leurs propriétés répond essentiellement aussi & une
propriété relative & une des lois du mouvement des corps ou de
I'action des forces motrices.

251. Réflexions sur la maniére dont les moteurs communiquent le
mouvement auxr mackines. Quand un mnioteur animé ou inanimé
est appliqué & une machine industrielle quelconque, il ecommence
par la mettre en mouvement avee un effort qui d’abord est trés-
grand (148), il délruit a la fois, au point ou il opére immédiate-,
ment, et la réaction provenant de l'inertie des piéces de la machine
ct celle des diverses résistances nuisibles ou utiles ; la furce dyna-
mique F, qui aceélére le mouvement, est denc alors égale a I'excés
de l'effort total du moteur sur effort que lui opposent directement
celles des résistances dont il s'agit, qui sont indépendantes do
Vinertie., Or, comme ces résistances ou restent sensiblement les
mémes & ehaque instant, ou augmentent de plus en plus avecla
vilesse, et que I'effort du moteur décroit, au contraire {148), de plus
en plus, il en résulte que le mouvement s'accélére, de moins en
moins, & peu prés comme dans les cas qui précedent, de sorie qu'il
tend sans cesse 4 serégulariser ou & devenir uniforme; mais ce n’est
qu'au bout d’un temps, souvent fort long, que la vitesse atteint sen-
siblement la limite de sa valeur, a laquelle ¢lle ne parvient méme
jamais mathématiquement parlant.

Toutefois les moteurs animés différant cssenticllement des autres
en ce qu'ils ont la faculté de maintenir, pendant un certain temps,
Pintensité entiére de leur effort primitif, malgré augmentation de
la vitesse, puis de le diminuer tout & coup, et de le réduire a celul
qui est strictement nécessaire pour vaincre les résistances étran-
geéres A l'inertie, ou pour entretenir la vitesse du mouvement au

% Conswitez & ce sujet la 3¢ lecon du Cours de Géométrie de M. Dupia, 18 wol,,
pag- 314, oulapage g9a dela Géoméirie des courbes de M. Bergery.
** Voyez les ouvrages cités dans la note ci-dessus, pages 321 el 103 respectlivement.
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point o1 elle est parvenue a un certain instant, on voit que la pro-
position ci-dessus n'est plus exactement applicable, et que la ma-
chine peut atteindre, au bout de trés-peu de temps, I'état moyen de
mouvement qu’'elle doit conserver. Or la méme chose aura lieu
(241) toutes les fois que Ia force motrice suivra une loi arbitraire,
et quine dépendra pas uniquement de la vitesse.

CALCUL DES LOIS DU MOUVEMENT HORIZONTAL ET VERTICAL DES CORPS DANS LES
FLUIDES INDEFINIS.

282. Méthode pour trouver le temps qui répond & une vilesse donnée
ou acquisc par le corps. Nous avons fait connaitre {134) une méthode
générale pour trouver, par des tracés géométriques, la loi du mou-
vement des corps quand celle de la force motrice est donnée, ce
qui est le cas actuel ; mais cette méthode, bonne comme moyen de
démonstration et pour faire comprendre la liaison étroite qui
subsiste entre le temps, la vitesse, la force et 'espace décrit a cha-
que instant, ne I'est pas quand il s’agit de calculer effectivement
toutes les circonstances du mouvement; parce qu'elle serait peu
rigoureuse d’'une part, et que, de 'antre, clle donnerait liea a des
opérations trop multipliées, trop pénibles. Or on peut atteindre le
but par un procédé exempt de ces inconvénients, et qui est fondé
sur le principe de Thomas Simpson (180) pour calculer I'aire des
courbes. Avant d’ailleurs appris, dans les numéros précédents,
comment on peut, dans chaque cas et pour les vitesses successive-
ment acquises par un méme corps, trouver, en kilogrammes, la
valeur de la force motrice F, qui modifie le mouvement & 'instant
quirépond a chacune de ces vitesses, on n’éprouvera aucune diffi-
culté a appliquer la méthode aux diverses circonstances gque pré-
sente le mouvement vertical ou horizontal des corps dans les
fluides indéfinis.

Nous avons (130), d’apres ce qul a déja été souvent rappelé dans
ces Applications, ponr calculer le temps ¢ que met la force F, i ac-
croitre, de la quantité o, la vitesse V d’un corps dont le poids est P,
la formule

PP
=3F X "= gugoger X7

Cela posé, concevons une courbe O'bf'A (fig. 61), dont les
abscisses Oa, Ob, Oc, .... Og, représentent les valeurs successives,
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en métres, de la vitesse V dn corps, et dont les ordonnées OO,
ad’, bY', ... g¢, représentent les valeurs, en nombres, du quotient
de P par 92,8088 X F, relatives aux diverses abscisses ou vitesses
correspondantes, Supposons, en outre, queles intervalles éguux Oa,
ab,bc, . .. gh représentent la valeur trés-petite et censée constante,
de chacun des accroissements on de chacune des diminutions v, de
vitesse, successivement éprouvés, par le mobile, dans des instants
qui ici ne seront pas en général égaux, puisque le mouvement n’est
point uniformément accéléré ou retardé (107 et suiv.); il s'agira
de trouver, pour chaque abscisse telle que Oc, par exemple, ou
pour chaque valeur correspondante de la vitesse V du mobile, Ia
mesure du produit de ordonnéc ¢¢’ par v ou par cd, puis de faire
la somme totale de ces produits pour I'intervalle de mouvement ag,
je suppose, qu’on veut considérer ; car, d’aprés la formule, on ob-
tiendra ainsi la valeur du temps qui s’est écoulé duns cet intervalle,
et qui est la quantité que nous cherchous a calculer, Or, en raison-

nant ici comme on 'a fait dans les n®* 72, 107, 135, etc., il sera

?
aisé d’apercevoir que la somme dont il s’agit, n’est autre chiose que
la superficie de 'aire trapézoide aa’ ¢’ ¢’ ga, comprise entre la
courbe, T'axe OV des abscisses et les deux ordonnées ad’, g¢, qui
répondent & 'intervalle de mouvement ag, pour lequel on se pro-
pose de calculer le temps écoulg, par le moyen des vitesscs Oa, Og,
qui sont censées données immédiatement : le calcul de ce temps se

fera donc aisément par la méthode du n° 180,

283, Applications particuliéres relatives & la chute des corps dans
Fair. Prenons, pour exemple, une balle en bois d’orme de 3° de
12*,68
9 < 128
et les résistances que lui opposera Vair, seront le ;5 de celles du
tableau dumne 215, pour les mémes vitesses. Supposons que, cette
balle étant tombée naturellement dans l'air, d'une certaine position
pour layuclle la vitesse initiale était par conséquent nulle, il s'a-

diamétre, son poids sera (85 et 247) == (0%,0113 environ,

gisse de trouver quel sera le temps qu’elle melttra pour acquérir
une vitesse de 8™, représentée par Od, je suppose. On divisera
cette vitesse en un certain nombre pair de parties égales, et on
calculera les valeurs correspondantes de F (246), puis celles des
ordomnées ou des gunotients de P par gI'. Eu partageant seulement
Vintervalle Od ou les B de vitesse, en 4 parties égales aux points a,
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b, ¢, on pourra dresser Ia talle suivante des diverses grandeurs
relalives 4 la question (215 et 247), en observant que le poids du
volume d’air déplacé péut encore ici étre négligé par rapport a
celui du corps dans le vide, puisqu'il en est, au plus, le 652°™°,

paints. . . .6 i a0 000 o0y a, I c,. d,
vitesses. ..o u o0 a s v - . 0m, 2m, 4m, gm, §m,
résistances R de l'ait. , . . . 4+ 0k, 0k,0001, 0k,0004,  0%0010, 0k,0018,
valeursde F. . . ... 00113, 0k0112, 0k,0109,  0%,0105,  0,0095,

P 00115
valcursdeﬁ:(]’—Fg ...0,4018, 0,1027, 0,1055, 0,117,  0,1211.

Par consétjuent, on aura

P
somme des valeurs extrémes de EF es.sa 0,1018 -+ 0,1211 — 0,2229
2 fois celle des Autres valeurs impaires. . . . . 2 X 0,1055 = 0,211d

4 fois celle des valeurs paires. . . . . . . . . 4 (0,1027 4 0,1117) = 0,8576

Totale v v v v v oeen e e . s 1,2915

Cette somme totale, multipliée par le > de lintervalle constant
ab entre les vitesses successives, qui est ici 2 mélres, donne
=2 % 1,2915 = 0",861, parce que g répond (117) a une seconde
qui est ainsi Uunité de temps. Si le eorps fit tombé dans le vide, il edt
acquis la vitesse des 8™, dans un temps qu’on obtient par la formule

" v 8" 1" .
V =g¢T du n° 117, laquelle donne T = 7 = Gn gl 07,815,

ce temps est donc un peu moindre que celui qui répond 4 la chute
dans I'air, comme cela doit étre.
Si on se fit contenté de diviser Pintervalls de O 4 d, ou de zéro
_a 8=, en deux parties égales seulement, en b, 'on eut trouvé, pour Ia
valeur du temps écoulé, 3 4™ X (0,1018 - 0,1211 -}~ 4 X 0,1055)
= 07,860, laquelle ne différe que de 7 de celle qui a été obtenue
précédemment ; or cela provient (180) de ce que la méthode est ici
trés-approchée, attendu que la premicre partie de la courbe,
O'd'b'c’e, differe trés-peu d’une ligne droite, et que les 8™ de vi-
tesse sont encore loin de la limite 19™,70, relative au plus grand
mouvemen! de la balle (247). On pourra done, dans des cas sem-
hlables, abréger beaucoup le calcul du temps écoulé.
Cherchons maintenant le temps relatif 4 une vitesse de 16=,
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laquelle approche de la vitesse limite 19,70 : en partageant I'in-
tervalle, de 8™ a 16™, en 4 parties égales répondant aux vitesses de
10™, de 12™ et de 14™, on trouvera pour résultat final, en opérant
comme ci-dessus, 17,889, pour le temps écoulé entre I'instant oi

[334

la vitesse est de 8™ et celui ou elle est de 18, Sil’on ¢iit seulement
divisé cet intervalle en deux parties égales, on et trouvé 17,397,
nombre qui ne surpasse le précédent que de ;75 environ de sa va-
leur, et qui, méme pour des opérations délicates, serait suflisamment
approché. En ajoutant 17,889 a 07,861, temps qui répond a la vi-
tesse de 8™ antérieurement acquise, le temps total relatif aux 16™,

sera 27,250, tandis que, dans le vide, le temps de la chute serait
m

16 e
Seuleﬂleﬂt m—- 1 ()Sln

Pour trouver le temps que le corps mettrait i acquérir la vitesse
de 18™ qui approche encore plus de la vitesse limite, il suffirait de
partager l'intervalle des 2™, compris depuis 16™ jusqu’a 18™, en
deux parties égales; on trouverait ainsi que le tewnps, écoulé dans
cet intervalle, est d’environ 07,845, c'est-a-dire peu différent de
celui qui, dans les premiers instants de la chute, a suffi pour lmpri-
mer la vitesse de 8™ a la boule. Ainsi le corps acquerra, en
2”,250 -] 0”,845 cu en moins de 8”,1, une vitesse de 18™ trés-
approchante de la plus grande vitesse de chute 19=,7, qu'il ne
peut atteindre (250) réellement gqu'aprés un temps infini ou exces-
sivement long. Dans le vide , le temps relatif aux 18™ de vitesse
serait senlement de 1”,84.

1l faudra opérer, d’'unc manicre absolnment semblable, quand
il s'agira de trouver lc temps qu'un curps queleonque, tel qu'un
boulet, un ballon, un parachute, met pour ralentir ou augmenter
sa vitesse horizontale ou verticale d’'une quantité donnée, par suite
de l'action de la pesanteur et de la résistance du milien ; seule~
ment il fandra avoir soin, si on tient & une grande rigueur, de
resserrer davantage les opérations vers les parties de la eourbe
qui diftérent beaucoup de la ligne droite ; et 'on fera bien, sous
ce rapport, de construire approximativement, dans chaque cas,
cette méme courbe, afin d’en dtudier a 'avauce la forme et les
propriétés, Quant aux recherches qui exigent moins d’exactitude,
on pourra diminuer le nombre des opérations : voulant, par exemn-
ple, calculer, tout d’'un coup, le temps qui répond a la vitesse des
16" ci-dessus, on se bornera a partager cette vitesse en deux par-
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ties égales de 8 chacune, et, avant trouvé que les valeurs dn
quotient de P par gF, qui répondent a 0™, & 8™ et a 16™, sont
0,1018, 0,1211, 0,2875, respectivement , on obtiendra la quan-
tité * 8= (0,1018 4- 0,2875 -} 4.0,1211) = 27,33, pour valeur
approchée dutemps dont il s’agit, laquelle est ainst trop forte de 5
environ ; en partageant I'intervalle en 4 parties égales, on trouverait
27,256, qui ne différe plus que de 3 de la valeur 2”,23 trouvée
ci-dessus.

254. Trouver espuce qui répond @ une vitesse donnbe du corps.
Ayant calculé, selon ce qui précéde, la table ou la loi qui doune
les vitesses relatives aux temps écoulds, il ne sera pas difficile,
d’aprés le n° 134, de calculer aussi P'espace décrit, par le corps,
pendant que sa vitesse a été augmentée ou diminuée d'une quan-
tité donnde; mais, cette méthode exigeant que P'on ait préalable-
ment calculé 1a loi dont il s’agit, ou qu’elle soit donnée immédia-
tement, deviendrait beaucoup trop laborieuse dans le casou l'on
ne connaitrait que la loi qui lie la force motrice a la vitesse, ce qui
est le cas actucl. On peut alors obtenir directement I'espace décrit
sans calculer les temps écoulés.

En effet, nous avons, e étant I'espace décerit pendant le temps
élémentaire ¢t (108, 184 et 135),

p 1%
8=VX’=V>< ﬁ‘—x v=m)<v.

Raisonnant donc comme dans le cas précédent (252), et caleulant,
pour chague valenr de la vitesse V, la valear correspondante du
quotient PV par 9™,809F, on pourra former une nouvelle courbe
Qg”b"....¢" (fig. 61), ayant ces quotients pour ordonnées, ct tou-
jours pour abscisses les valcurs correspondantes de la vitesse V.
Or la surface comprise entre cette courbe, I'axe OV des abscisses
et les ordonnées quirépondent a 'intervalle de mouvement qu’on
veut considérer, donnera évidemment Ia somme des valeurs suc-
cessives des éléments d’espace e, et par conséquent la longneur
totale du chemin parcouru par le mobile dans cet intervalle : cette
surface se calculera d’ailleurs absolument de la méme maniére que
celle qui donne le temps, par la méthode du n° 180,

288. Applications particuliéres relatives & la chute verticale des
corps dans Pair. Qu'il s'agisse, par exemple, de ealculer, pour la
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halle de bois d’orme ci-dessus, Vespace décrit quand cetle balle a
acquis la vitesse de 8=; on formera, en muitipliant simplement,
par les valeurs de V, les quotients déja trouvés (283) de P par g¥, ou

de 0,0015 par F, la table suivante :

vilesses, . . . . . . . . . (m, 2m, 4m, 6m, gm
P 0.0013
valeurs de o x V=~ LV, 0, 0,2054, 04220, 0,6702, 0,9688

espace parcourtt § 2m [0 ~4-0,0688 ~~ 2.0,4920 - £(0,2054 +0,6702)]=3m,54,

Dana le vide, I'espace décerit scrait donnd (118) par la formule
)

gm X §m

==3m,286,

puisqu'ici nous avons V=_§m, La balle devrait donc tomber de pluy
haut dans Pair que daus le vide, pour acquérir la vitesse en ques-
tion, ce qui est naturel.

En recommencgant les mémes caleuls pour la vitesse de 16™, on
trouvera que la hauteur correspondante de la chuote serait de
217,30 pour Tair, et de 13m,05 senlement pour le vide : nous n’a-
vous divisé Vintervalle, de 0m a4 16=, qu’en quatre parties égales,
ce qui suffit ici. On voit, par Ia, que les espaces décrits croissent
d'une maniére beancoup plus rapide que les temps employés a les
décrire (253 ) 5 ce qui parait évident d’aprés la seule inspection des
courbes qui leur correspondent dans 1a fig. 61, et ce qui tient
d'ailleurs 4 ce que les ordonncdes aa”, bb",.... g9”’ croissent elles-
mémes plus rapidement quelesordonnéesaa’,bb',.... g9, puisqu’elles
ont, pour valeurs (252 et 254 ), les produits de celles-ci par les
valeurs correspondantes de Ia vitesse V ou des abscisses.

986, Obscroations générales relatives au calcul des autres circon-
stances du mouvement , et conclusion, — Les méthodes des nos 282
ct 254 serviront, quelle que soit la loi que suive la force motrige F
par rapport aux vitesses, pour trouver directement I’espace et le
temps qui répondent & une vitesse donnée; mais, si ¢’était, au con-
traire, le lemps ou l’espace qui fit donné, et qu’il s’agit de calculer
le vitesse correspondante, les opdrations seraient beancoup plus
Pénibles : on n’arriverait au résultat que par des titonnements plus
ou moins longs, ou par la formation d’une table compléte des temps

METAN. INDUSTR. T. I, 17
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et dcs espaces qui répondent anx différentes vilesses, Lable qu’on
c¢alculerait,dans chaque cas, de la maniére dont cela a été explique,
ns 253 et 255, pour quelques valeurs particuliéres de la vitesse.
Néanmoins une certaine habitude des calculs et le tact qu’on ac-
quiert toujours en traitant une question spéciale, serviront & dimi-
nuer beaucoup le nombre des titonnements et feront pressentir
d’abord certaines limites entre lesquelles se trouvera comprise la
valeur cherchée, :

En dire davantage sur ces opérations, ce serait sortir tout a fait
du cadre de cet ouvrage, sans en recueillirimmédiatement un degré
d’ulilité qui pat compenser la longueur des développements. Nous
ferons seulement remarquer, a4 ceux des lecteurs qui désireraient
entreprendre de pareils ealeuls, que la Balistique, qui est devenue
de nos jours une science a part tres-difficile et trés-étendue, offre
des méthodes patliculiéres pour diminuer, mais non pour éviter
entiérement les tilonnements, et cela 4 Palde des tables nommécs
logarithmiques et trigonométriques. Ces tables donnent, dans certains
cas, Ia valeur loute calculée de la quantité quon cherche; mais
géndéralement elles ne la fournissent qu’aprés guon a effectusd un
certain nombre d’opérations numériques sur les grandeurs données,
ou qu’apreés qu'on a préparé convenablement ces quantités pour que
le résultat se trouve immédiatement ramené a celui qui est contenn
dans les lables, Cest ainsi, par exemple, que la table de multiplica-
tion ordinaire fuit obtenir le produit ou le gquotient des nombres
par une suite d’opérations particuliéres sur ces nombres, et que
la lable du n° 196 permet de calculer, par une simple proportion,
la quantité de travail développée, par la vapeur, contre les pistons
d’une machine & détente quelcongue.

J'avais entrepris, en faveur des sous-officiers de Vartillerie et du
geuie, gui suivent cc Cours de mécanique, de montrer comment le
calcul des lois du mouvement dans I'air peut se ramener, sans
Pemploi de considérations transcendantes, et par les simples pro-
pridtés des figures géomdtriques, aux opérations qui se tronvent
immédiatement effectudes dans les tables de logarithmes, doat il
eut ici suffi de donner un extrait de quelques pages seulement;
mais j'en ai été détourné par U'idée d’allonger par trop ce volume,
qui 'est d¢ja beaucoup sans doute. En effet, Ia formule qui donne
les valeurs de 1a force dynamique F, relative an mouvement des
projectiles dans Faif, variant, dans son expression, suivant les eir-
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constances particuliéres de ce mouvement (240 et suiv.), il en
résulte qu'on a huit questions distinctes a traiter, lesquelles, 4 la
vérité, ont beaucoup d’analogie entre elles; mais n’en exigent pas
moins un certain développement, pour étre convenahlement ex-
posées & des personnes qui ignorent les calculs transcendants et
Fusage des tables. Je donnerai néanmoins, par la suile, la snlulion
de quelques-unes des plus Immportantes d’enire elles, si Poceasion
favorable vient  s’cn présenter, on sion juge que la chyse offre,
en elle-méme, un but suffisant d’utilite,

17*
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